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Tato diplomová práce se zabývá návrhem kompozitní konstrukce směrového 
kormidla letounu L410 NG vycházející ze současné duralově-plátnové konstrukce. 
Podle předpisu FAR 23 a jeho oběžníků je navržen postup certifikace kompozitní 
primární konstrukce letounu. Je navržena konstrukce nového směrového kormidla a 
z vybraných materiálů proveden návrh skladby kompozitních materiálů. Programem 
MSC Patran je z této konstrukce vytvořen MKP model a pomocí softwarů Compost a 
Nastran provedena pevnostní kontrola.  
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ABSTRACT 
This thesis describes the design of composite structures rudder NG aircraft L410 
based on the present Dural-weave construction. According to FAR 23 and circulars 
certification process is designed composite primary structure of the aircraft. It proposes 
the construction of a new rudder and selected materials design of a track composite 
materials. Program MSC Patran is this structure developed FEM model and using 
Nastran software Compost and the strength check 
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1. Seznam symbolů a zkratek 
A  [mm2] Plocha střižné roviny 
E  [MPa] Modul pružnosti v tahu 
G [GPa] Modul pružnosti ve smyku 
lh [mm] délka ramena síly 
MTOW [kg] maximální vzletová hmotnost 
MPř [Nm] Přídavný ohybový moment 
mV [kg] Celková hmotnost vývažku 
mVS [kg] hmotnost spodního vývažku 
mVh [kg] hmotnost horního vývažku 
n  [-] Počet nýtů 
PC [N] Celková zatěžující síla v jednom nýtu 
Phm1 [N] Zatížení spodního vývažku 
Phm2 [N] Zatížení horního vývažku 
PR [N] Složka sil od rotace 
PT [N] Složka sil od translace 
q  [g/m2] Gramáž 
rx [mm] délka ramena nýtu k bodu excentricity v ose x 
ry [mm] délka ramena nýtu k bodu excentricity v ose y 
R1 [N] Reakce v horním závěsu 
R2 [N] Reakce ve středním závěsu 
R3 [N] Reakce ve středním závěsu 
R4 [N] Reakce ve spodním závěsu 
t  [mm] tloušťka materiálu 
TS [N] Střižná síla 
TT [N] Tahová síla 
US [N] Dovolená střižná síla 
UT [N] Dovolená síla v tahu 
XC [mm] Působiště středu excentricity 
xh [m] rameno vývažku v ose x 
yh [m] rameno vývažku v ose y 
η [-] Součinitel bezpečnosti 
ρ  [kg/m3] Hustota materiálu 
μ  [-] Poissonova konstanta 
σpt1 [MPa] Mez pevnosti v tahu ve směru vláken 
σpt2 [MPa] Mez pevnosti v tahu kolmo na směr vláken 
σpd1  [MPa] Mez pevnosti v tahu ve směru vláken 
σpd2  [MPa] Mez pevnosti v tlaku kolmo na směr vláken 
τp12  [MPa] Mez pevnosti ve smyku v rovině laminátu 
NDT   Nedestruktivní zkoušky 
BVID   Barely visible impact damage (vizuálně nezjistitelné poškození) 
VID   Visible impact damage (vizuálně zjistitelné poškození) 
BBA   Building block approach 
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Návrh kompozitového směrového kormidla pro 
letoun L 410 NG 
2. Úvod [21], [22] 
2.1. Popis letounu L410 NG [22] 
Letoun L410 NG je vývojová verze letounu L 410 UVP-E20, jehož modernizace 
nyní probíhá pod projektovým označením MOSTA. Cílem tohoto projektu je zlepšit 
ekonomické a technické parametry, a zjednodušit jeho údržbu. 
 
 Obr. 2.1. – L 410 [21] 
Letoun 410 UVP-E20 je celokovové konstrukce s hornoplošným uspořádáním 
křídel. S dvěma turbovrtulovými motory Walter M601 a vrtulemi Avia V-510 je určen 
pro sběrnou přepravu nákladu a osob. Vyrábí se v různých variantách jako nákladní, 
zdravotnická, výsadková, ale i standardní, ve které je schopen přepravit až 19 osob. 
Certifikace letounu je podle předpisu FAR-23 evropské agentury EASA. V provozu je 
momentálně okolo 500 kusů těchto letounů, celkově se jich však vyrobilo již více než 
1000.  
U modernizovaného letounu L410 NG se již počítá s turbovrtulovými motory GE 
H85-200 s vrtulemi AV 725. Tato změna povede k výraznému zlepšení výkonu motorů 
ve vysokohorských podmínkách a dále ke zvětšení maximálního doletu a cestovní 
rychlosti. Životnost letounu bude zvětšena využitím filosofie Damage Tolerance. Počítá 
se také se zvětšením prázdné hmotnosti a tím i platícího zatížení. Přehled hlavních změn 
je zobrazen v tabulce 2.1. 
Tab. 2.1. – Přehled změn letounu L410 UVP-E20 oproti L410 NG [22] 
  L 410 UVP-E20 L 410 NG 
Délka [m] 14,424 15,024 
Prázdná hmotnost [kg] 3725 4200 
Platící zatížení [kg] 1710 2200 
Max. vzletová hmostnost [kg] 6600 7000 









 Obr. 2.2. – Trojrozměrný phled letounu L410 [21]  
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3. Certifikace a analýza směrového kormidla [1],[2] 
3.1. Požadavky kladené na směrové kormidlo [1], [2] 
FAR 23.147 – Směrové a příčné řízení 
FAR 23.177 [1, str. 16] – statická směrová příčná stabilita 
FAR 23.301[1,str. 20] – Zatížení 
FAR 23.303 [1, str21] – součinitel bezpečnosti 
FAR 23.305 [1, str. 21] – Pevnost a deformace 
FAR 23.307 [1, str. 21] – Průkaz pevnosti konstrukce 
FAR 23.351 [1. str. 25] – Podmínky zatáčení 
FAR 23.367 [1, str. 26] – Nesymetrické zatížení z důvodu selhání motoru 
FAR 23.629 [1, str. 46] – Třepetání (Flutter) 
FAR 23.659 [1, str.47] – Hmotové vyvážení 
3.2. Certifikace kompozitní konstrukce [1], [3] 
3.2.1. Obecná certifikace kompozitní konstrukce 
Požadavky na pevnost kompozitní konstrukce jsou vypsány v předpisech FAR23 
v odstavci 23.573, obecně v odstavci 23.603. Dále obecně v oběžnících AMC 
(Acceptable Means of Complience) AMC 23.573(a)(1)&(3) a v AMC 23.603. 
FAR 23.573(a) Hodnocení konstrukce z hlediska únavy a přípustného poškození  
 
a) Kompozitová konstrukce letounu. Kompozitová konstrukce letounu musí být 
hodnocena podle tohoto odstavce místo FAR odstavců 23.571 a 23.572. Kompozitová 
konstrukce, jejíž porucha by mohla vést ke katastrofě letounu, každé křídlo (včetně 
konfigurací kachna, tandemová křídla a winglety), ocasní plochy, jejich nosné a 
souvisící konstrukce, pohyblivé řídící plochy a jejich závěsy, trup a přetlaková 
kabina musí být hodnoceny pomocí kritérií přípustnosti poškození uvedených v 
odstavcích (a)(1) až (a)(4) tohoto článku, pokud se to neukáže jako nepraktické. 
Jestliže žadatel shledá, že kritérium přípustnosti poškození je pro danou část 
konstrukce nevhodné, musí být konstrukce hodnocena v souladu s odstavci (a)(1) a 
(a)(6). Pokud jsou použity lepené spoje, pak musí být konstrukce hodnocena také v 
souladu s odstavcem (a)(5). Vliv změn vlastností materiálu a podmínek okolního 
prostředí na pevnost a životnost kompozitových materiálů musí být vzaty v úvahu při 
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1) Musí být prokázáno zkouškami nebo rozborem doplněným zkouškou, že konstrukce 
je schopna přenést početní zatížení i s poškozením, které leží pod prahem 
zjistitelnosti používaných zkušebních metod.  
   
2) Musí být stanoveno zkouškami nebo rozborem doplněným zkouškou, že poškození 
způsobené únavou, korozí, výrobními vadami, nárazem nebo opakovaným 
zatížením předpokládaným v provozu neroste nebo musí být stanovena rychlost 
růstu poškození.  
 
3) Zkouškami zbytkové pevnosti nebo rozborem doplněným zkouškami zbytkové 
pevnosti musí být prokázáno, že konstrukce je schopna odolat kritickému 
provoznímu letovému zatížení uvažovanému jako početní zatížení, se zjistitelným 
rozsahem poškození, které odpovídá výsledkům vyhodnocení přípustného 
poškození. Přetlakové kabiny musí odolat následujícím zatížením:  
 
(i) Kritickému provoznímu letovému zatížení s kombinací vlivu normálního 
provozního tlaku a předpokládaných vnějších aerodynamických tlaků.  
 
(ii) Předpokládaným vnějším aerodynamickým tlakům při letu v podmínkách 
1g v kombinaci s diferenciálním kabinovým přetlakem rovným 1,1 násobku 
normálního provozního diferenciálního přetlaku bez dalších jiných zatížení.  
 
4) Růst poškození mezi počátkem měřitelnosti a hodnotou zvolenou pro ověření 
zbytkové pevnosti za účelem stanovení intervalu prohlídek musí být použit pro 
vytvoření vhodného programu prohlídek prováděných pracovníky provozu a 
údržby.  
 
5) Pro každý lepený spoj, jehož porucha by mohla vést ke katastrofě letounu, musí 
být stanoveno mezní zatížení některou z následujících metod:  
 
(i) Maximální rozlepení každého lepeného spoje odpovídající schopnosti odolat 
zatížení podle odstavce (a)(3) tohoto článku, musí být stanoveno rozborem, 
zkouškami nebo obojím. Většímu rozlepení kteréhokoliv lepeného spoje, 
přesahujícímu toto stanovené rozlepení, musí být zabráněno úpravou 
konstrukce nebo  
 
(ii) Každý sériový výrobek musí být podroben ověřovací zkoušce při působení 
kritického provozního zatížení na každý kritický lepený spoj nebo  
 
(iii) Musí být stanovena spolehlivá a opakovatelná nedestruktivní metoda pro 
ověření pevnosti každého spoje.  
 
6) Části konstrukce, pro které je metoda přípustného poškození prokazatelně 
nevhodná, musí být ověřeny únavovými zkouškami nebo rozborem doplněným 
zkouškami, že jsou schopny odolat opakovaným zatížením proměnné velikosti, 
předpokládaným v provozu. Pro určení únavového součinitele rozptylu a vlivu 
okolního prostředí musí být provedeny dostatečné zkoušky sestav, podsestav, 
prvků nebo vzorků.. Při průkazu musí být vzato v úvahu poškození pod mezí 
zjistitelnosti a zbytková pevnost do početního zatížení.  
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AMC 23.603 Materiály a jejich zpracování – kompozitní letecké konstrukce  
Výpis z vybraných pasáží, jejich číslování zůstalo zachováno: 
5. Statická zkouška konstrukce  
5.1. Statická pevnost kompozitní konstrukce musí být prokázána programem zkoušek 
jednotlivých sestav až do početního zatížení v odpovídajícím prostředí, pokud 
neexistuje dostatečná zkušenost s podobnou konstrukcí, materiálem a zatížením, 
která by umožnila prokázat dostatečnost početního průkazu podpořeného 
zkouškami podsestav nebo sestav do dohodnutého nižšího zatížení.  
5.2. Při statické zkoušce musí být uvážen vliv opakovaného zatížení a vliv prostředí, 
které mohou způsobit degradaci materiálových vlastností. Pro tento účel je možno 
použít analýzu podpořenou zkouškami na vzorcích, prvcích nebo podsestavách, 
případně již existující odpovídající data.  
5.4. Statickou zkoušku je možno provádět v podmínkách okolní atmosféry za 
předpokladu, že vlivy prostředí jsou spolehlivě zjištěny pomocí zkoušek podsestav 
a/nebo vzorků a že tyto vlivy jsou vzaty v úvahu při provádění zkoušky statické 
pevnosti nebo při jejím vyhodnocování.  
5.7. Kompozitní konstrukce, které mají obzvlášť vysokou zálohu pevnosti, mohou být 
prokazovány analýzou, pokud je tato analýza podporována zkouškami podsestav, 
prvků a/nebo vzorků.  
3.2.2. Kategorizace konstrukce [4], [5] 
Dle dřívější klasifikace je směrové kormidlo klasifikováno jako primární část 
konstrukce. Podle novější a podrobnější klasifikace [5] se konstrukční díly dělí mezi 
čtyři hlavní typy dle úrovně poškození a to: 
A – porucha má katastrofický vliv na bezpečný průběh letu. Díl je třeba opravit 
nebo vyměnit při objevu jakékoliv poruchy či škody. Dle [4] se zde řadí i díly 
typu PSE – životně důležité dílce 
B – Takové, které nespadají do kategorie A, přesto by mohla jejich porucha a 
vyřazení z provozu nepřímo ovlivnit bezpečný průběh letu a přistání. Díl je 
třeba opravit nebo vyměnit při nálezu jakékoliv poruchy či škody. 
C – Díly, které nezapadají do kategorie A, B. Při poruše není ohroženo bezpečné 
pokračování letu, ztráta či porucha má však ekonomický vliv na následný 
provoz letounu – náhrada dílu je velmi drahá. Díl stačí opravit nebo vyměnit 
až v době, kdy následný růst trhliny způsobí selhání či poruchu dílu. 
D – Ostatní díly, které nezapadají do žádné předchozí kategorie. Na pevnost a 
životnost dílce není kladen žádný velký požadavek. Díly by měly být 
opraveny nebo vyměněny, jestliže tvoří vnější část potahu. 
Je zřejmé, že v případě poruchy bude mít směrové kormidlo vliv na následný 
provoz letu, a tudíž bude náležet kategorii A nebo B. Jelikož jsou dle certifikačních 
požadavků kladeny důrazy na prokázání bezpečného přistání vlivem poruchy 
směrového kormidla [1, FAR 23.147] vlivem reverze tahu dvoumotorového letounu, lze 
říci, že porucha kormidla nebude mít katastrofický vliv na následné pokračování letu.  
Směrové kormidlo spadá do kategorie B 
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3.2.3. Postup certifikace kompozitní konstrukce [3], [7] 
Návrh zkušebního programu se zakládá na přístupu BBA (Building Block 
Approach) představující základní zkoušky k prokázání pevnosti kompozitní konstrukce.  
 
 Obr. 3.1. – BBA pyramida [3] 
Podle grafického znázornění certifikačního přístupu BBA lze říci, že samotný 
základ celé certifikace je postavený na znalosti základních materiálových vlastnosti 
použitého materiálu. Prokazují se velkým množstvím zkoušek jednoduchých vzorků a 
základních konstrukčních prvků. Z nich je následně vytvořena materiálová databáze, 
sloužící pro vývoje dalších konstrukcí. V těchto patrech pyramidy lze získat i 
materiálové zkoušky s vlivem prostředí, které už nebude třeba opakovat během zkoušek 
zkušebních (mnohdy drahých) kusů. Z toho důvodu byly do konstrukce vybrány 
ověřené a kvalifikované materiály firmou Boeing (viz. kapitola 9), jejichž materiálová 
charakteristika je zaručena. V případě, že by materiálová data nebyla k dispozici, lze se 
obrátit na výsledky předchozích nebo současných prací, kde byly použity podobné nebo 
stejné druhy materiálů a stejné typy konstrukcí v rámci vývojových programů. Jedná se 
například o zkoušky: absorbování vlhkosti kompozitním materiálem uhlík-epoxy, 
zkoušky, statické a únavové zkoušky sendvičových kompozitních panelů s rázovými 
poškozeními a s vlivem prostředí, zkoušky statické a únavové pevnosti vybraných typů 
lepidel s vlivy prostředí atd. 
Horní patra pyramidy jsou postaveny na menších počtech zkoušek vzorků o stále 
větší konstrukční složitosti. Tyto tvoří stavební prvky jednotlivých detailů celkové 
konstrukce, jako například kritická místa konstrukce. Vrchol tvoří zkoušky konečných 
konstrukcí, často o skutečných velikostech. Lze vidět, že s rostoucím patrem pyramidy a 
tudíž rostoucí složitostí vzorků, počet zkoušek klesá. 
Konstrukce směrového kormidla se nachází na samotném vrcholu blokového 
diagramu a není tak potřeba provádět zkoušky jednotlivých detailů a výseků. Pro 
kompozitní konstrukce je ovšem požadována stejná úroveň bezpečnosti jako u 
kovových konstrukcí na statickou pevnost, únavovou pevnost a tolerance poškození.  
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3.3. Zkoušky kompozitního směrového kormidla [5] 
Na základě rozboru kategorie konstrukce (kap. 3.2.2) a charakteristiky BBA (kap. 
3.2.3.) je v tab. 3.1. – 3.2. výčet důležitých zkoušek potřebných k certifikaci kormidla 
[6] (seřazeno dle obr. 3.1. směrem vzhůru) 
a) Obecně dle BBA pro kategorii B  [5] 
1) Prvky: 
Zkoušky vyztužení a spojů konfigurace – kontroly NDT metodami 
2) Detaily: 
Zkoušky výseku prvků (nosník, žebra,..) – statické zkoušky pro provozní zatížení  
3) Podcelky 
Zkoušky hlavních konstrukčních části – Statické zkoušky pro provozní zatížení, 
následně do početních zatížení. Pro 
určení zbytkové pevnosti zatížení až do 
porušení. 
4) Letadlové celky 
Zkoušky kompletních konstrukcí – Vytvoření poškození typu BVID a VID, následně 
statické zkoušky pro provozní zatížení. Kontrola 
porušených míst a následná statická zkouška do 
početních zatížení. Zatížení pro kritický případ 
zatížení, v případě potřeby až do dolomení 
celku.  
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Dle těchto poznatků byl sestaven harmonogram zkoušek pro certifikaci směrového 
kormidla: 
Tab. 2.1. – výčet zkoušek podcelků dle BBA [5] 
Podcelky 
Zatěžující prvek Typ zkoušky druh zatížení 
Hlavní nosník 
1) Statická zkouška do provozního zatížení Tah 
2) Statická zkouška do provozního zatížení Ohyb 
3) Statická zkouška do početního zatížení Ohyb 
4) Statická zkouška do poruchy Ohyb 
 
Tab. 2.2. – výčet zkoušek letadlových celků dle BBA [5] 
Letadlové celky 
Zatěžující prvek Typ zkoušky 
Směrové kormidlo 
- vzorek č.1 
1) Provedení poškození typu BVID a VID v místech uchycení závěsů 
2) Statická zkouška pro vybrané případy zatížení do provozního 
zatížení 
3) Oprava poškození typu VID 
4) Statická zkouška pro vybrané případy zatížení do početního zatížení 
5) Statická zkouška pro kritický (vybraný) případ do poruchy 
Směrové kormidlo 
- vzorek č. 2 
Pozemní vibrační zkoušky konstrukce - analýza třepetání 
*Průběžně by se měla místa vytvoření poškození kontrolovat vizuálně a vhodnou 
metodou NDT 
Letová zkouška pro průkaz flutteru byla vyhodnocena s původní duralově 
plátnovou konstrukcí. V případě, že by pozemní rezonanční zkoušky kompozitní 
varianty vykazovaly významný vliv na kritické režimy třepetání, bylo by třeba provést 
nové celkové letové zkoušky. V opačném případě postačí jen racionální analýza 
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4. Typy kompozitních materiálů [6], [8], [9], [10], [11] 
Kompozitním materiálem se rozumí takový materiál, který je složen ze dvou nebo 
více fází o rozdílných vlastnostech. Po jejich spojení vznikají nové vlastnosti, které 
nemá samostatně ani jedna z použitých složek. Většinou je kompozitní materiál složen 
ze dvou částí, a to výztuže potřebné pro dodání pevnosti, a matrice, která plní funkci 
pojiva.  
4.1. Dělení kompozitních materiálů [10], [11] 
a) Podle typu matrice 
Kompozity s polymerní matricí 
Tyto kompozity se v leteckém průmyslu používají nejčastěji. Matrice mohou být 
fenolické, epoxidové nebo jiné formy polymerní pryskyřice, nejčastěji v kombinaci se 
skelnými, uhlíkovými nebo aramidovými vlákny. 
Kompozity s kovovou matricí 
U těchto typů kompozitů je matrice ve formě kovu např. hliníku, titanu, hořčíku a 
jiných. Nejčastěji se však využívá hliníku a jeho slitiny. Vyztuženy bývají částicemi, 
popřípadě krátkými vlákny 
Kompozity s keramickou matricí 
Díly keramiky jako matrice se nejčastěji používají při vysokoteplotních zatížení. 
Vyztuženy jsou velmi krátkými vlákny nebo monokrystaly karbidu křemíku nebo 
nitridu boru 
b) Podle typu výztuhy 
Podle charakteru výztuže mohou být: 
- částicové  
- vláknové 




V leteckém průmyslu bývají nejčastěji používány vláknové kompozity 
s polymerní matricí. Proto bude v této práci největší pozornost a další přiblížení 
věnováno právě tomuto typu kompozitního materiálu. 
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4.2. Typy používaných matric [6], [10], [11] 
Jednotlivá vlákna, ať už se jedná o jakýkoliv typ, mají velmi malý průměr. Aby je 
bylo možné vázat dohromady a přenést mezi nimi zatížení, je potřeba použít nějaký typ 
pojiva. Další úlohou matrice je chránit vlákna před poškozením a tím snížení jejich 
mechanických účinností. Matrice má vliv i na specifické vlastnosti kompozitu jako 
chemická odolnost, odolnost proti stárnutí, elektrická vodivost a smrštění při 
vytvrzování. Hlavní podmínkou pojiva je, že se při namáhání z žádných okolností nesmí 
porušit dříve než samotné vlákno. V letectví se dá vybrat z velkého škálu pojiv, kde má 
každé své specifické vlastnosti. Nejrozšířenější a nejvíce používané jsou polymerní 
matrice, jenž se dají rozdělit na reaktoplasty a termoplasty. 
4.2.1. Reaktoplastové matrice [6], [10], [11] 
Matrice na bázi reaktoplastů bývají za pokojové teploty v tekutém stavu. Tuhého 
stavu, neboli vytvrzení, se dostává po zahřátí, přidáním tvrdidel i za zvýšené teploty než 
je pokojová. Vytvrzení je děj nevratný – při opětovném zahřátí se matrice nedostane do 
tekutého stavu. Mezi nejběžnější v letadlovém průmyslu patří: 
4.2.1.1. Epoxidové pryskyřice [6], [10], [11] 
Pro své využití prakticky ve všech technologiích výroby a dlouholetou zkušeností 
jsou dnes nejčastěji používané. V nevytvrzeném stavu mají viskózní strukturu. Vytvrdit 
se dají při malých teplotách a tlaků, běžně do 120°C. V případě použití do vyšších 
pracovních teplot se vytvrzují za teploty 175-225°C. Proces vytvrzování je bez 
vedlejších produktů. Vlastnosti epoxidových pryskyřic závisí na typu použitého tvrdidla 
a přídavných modifikátorů, popřípadě se dají zlepšit přidáním reaktivního ředidla. 
V konstrukci mají vysoké spektrum použití u primárních i sekundárních prvků.  
Výhody:  - Dobrá adheze ke všem typům vlákna, 
 - Teplotní stálost, 
 - Odolnost proti tečení, 
 - Při vytvrzování se nesmršťují 
 - Dobré elektrické vlastnosti 
Nevýhody: - Problémová houževnatost 
 - je třeba bránit styku s vodou (zhoršení teplotní odolnosti) 
4.2.1.2. Fenolické pryskyřice [6], [10], [11] 
V porovnání s epoxidovými pryskyřicemi mají horší mechanické vlastnosti. 
Během procesu vytvrzování se využívá voda (vytvrzení polykondenzací) což má za 
následek možného vzniku mikrotrhlin, anebo bublin. Nejčastěji se používají do vyšších 
teplot (až do 280°C) a tam, kde je potřeba velká odolnost proti hoření. Tedy vnitřní 
vybavení letadel, popřípadě i spojení sendvičových panelů. 
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4.2.1.3. Bismaleimidy [9], [10], [11] 
Hlavní složkou je kyselina bismaleimidová. Vytvrzují se obdobně jako epoxidové 
pryskyřice, kdy se neuvolňují žádné vedlejší plyny. Proces ovšem probíhá za vyšších 
teplot. Stejně jako polyimidy se používají do částí o vysokoteplotním zatížení (do teplot 
230°C na vlhku – 250°C za sucha). Např. u stíhače F-35 lightning II. Jejich nevýhodou 
je značně vysoká cena. 
4.2.1.4. Polyimidy [6], [9], [11] 
Byly speciálně vyvinuty pro letecký průmysl v 70. letech americkou společností 
NASA. První verze obsahovaly vysoce toxický methylendianilin. Nová verze 
polyamidu, obsahující méně toxické látky, vznikla až v roce 1991. Při procesu 
vytvrzování se uvolňuje voda a alkohol (vytvrzení kondenzační polymerací), které, 
stejně jako u fenolických pryskyřic, mají za následek vznik bublin. V porovnání 
s Bismaleimidy se používají do ještě větších teplot 350°C s krátkodobou výdrží (bez 
porušení pryskyřice) až do 815°C. Jsou ovšem velmi křehké, což z nich dělá velmi 
nestabilní při cyklickém zatěžování. Jejich využití je u raketových a proudových 
motorů, a na díly leteckých brzd.  
4.2.2. Termoplastické matrice [9], [10], [11] 
Termoplastické matrice mají opačné vlastnosti než reaktoplasty. V případě 
zvýšení teploty se stávají tekutými. Jejich vlastnosti jsou velmi závislé na teplotě 
zpracování, která je oproti reaktoplastům mnohem vyšší. Mají však i výhody, a to lepší 
houževnatost, lepší schopnost snášet poškození, snadná recyklace atd. Mezi 
nejpoužívanější termoplastické matrice patří polyamidy, polyeterimidy a polyetersulfon 
4.3. Typy používaných vláken [6], [9], [10], [11] 
V kompozitním materiálu vlákna přenášejí jednotlivá zatížení a mají tak hlavní 
vliv na jeho celkovou únosnost. Díky velmi malých průřezů a tím snížení množství 
nečistot je pevnost vlákna vždy mnohem větší než pevnost stejného materiálu 
v kompaktní formě. Největší účinnost mají dlouhá spojitá vlákna u laminátů nebo 
pultruzních polotovarů. Kratší nespojitá vlákna využitelná u vstřikovaných nebo 
nespojitých polotovarů mají účinnost mnohem menší.  
Důležitou vlastností je uspořádání vláken. V tkaninové formě jsou jednotlivá 
vlákna k sobě orientována pod úhlem 90° s různou vazbou. Plátnová vazba je ze všech 
typů vazeb nejtužší z důvodu hustého propletení nití. Je proto vhodná pro rovinné 
výrobky. Keprová vazba není tak hustě propletená a lépe se proto tvaruje. Pro tvarově 
velmi složité výrobky se používá saténový typ vazby. Vlákna mohou být k sobě 
vzájemně rovnoběžné, v tom případě hovoříme o jednosměrné formě uspořádání. 
 
 Obr. 4.1. – plátnová vazba [11] 




 Obr. 4.2. – Keprová vazba [11] 
 
 Obr. 4.3. – Saténová vazba [11] 
V letectví se nejvíce používají skelná, uhlíková, aramidová a borová vlákna. Za 
uhlíková vlákna mohou být zaměnitelné také čedičové vlákna, ale ty se v letectví 
nepoužívají. Je také snaha o výrobu diamantových vláken.  
4.3.1. Skelná vlákna [9], [10], [11] 
Skleněná vlákna se vyrábějí tažením taveniny směsí oxidu křemíku s menším 
počtem oxydů alkalických kovů v platinových píckách. Skla se v kompozitních 
materiálech vyskytují v typech E, S a D, které se od sebe liší hlavně chemickým 
složením. Sklo typu E se nejčastěji používá na výrobu kluzáků a menších letadel. Oproti 
sklu typu S je 3x až 4x levnější, ale má horší mechanické vlastnosti.  
V konstrukci letounů jsou skleněná vlákna využita jak na primárních tak na 
sekundárních částech, ovšem jen tam, kde není potřeba vysoké tuhosti a kde nebudou 
přenášet velmi vysoká zatížení. Proto jsou využity nejvíce v kluzácích a u velmi 
lehkých letounů. U velkých letounů se s nimi můžeme setkat hlavně v konstrukci 
interiéru trupu. Oproti ostatním typům vláken jsou nejlevnější, mají ovšem nejnižší 
modul pružnosti a vyšší hustotu. 
4.3.2. Uhlíková vlákna [10], [11], [12] 
Pro své velmi dobré mechanické vlastnosti, jako vysoká pevnost nebo modul 
pružnosti, a velmi nízkou hustotu, jsou u primárních leteckých konstrukcí velkých i 
menších letounů uhlíková vlákna nejčastěji používána. Vyrábějí se natahováním 
polotovaru polyakrylonitrilu (PAN) při teplotě 200°C. Následuje 10 hodinové ustálení 
na teplotě 200-300°C. Dalším výrobním postupem se zvyšují mechanické vlastnosti, 
čímž se získávají různé typy uhlíkových vláken: 
HT (HS) – následnou grafitizací v inertní atmosféře o teplotě 1000-1500°C 
 - vlákno získává vysokou tažnost a pevnost v tahu, nižší modul pružnosti 
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Další tepelnou úpravou se modul pružnosti zvyšuje, ovšem za ceny snížení tažnosti a 
pevnosti v tahu. Vznikají tak vysokomodulová uhlíková vlákna: 
IM – Střední velikost modulu pružnosti, vyšší pevnost, dobrá tažnost 
HM – Vysoký modul pružnosti, tažnost je nízká 
UHM – Velmi vysoký modul pružnosti, velmi nízká tažnost 
Nevýhodou uhlíkových vláken je jejich velká křehkost a vyšší cena. 
4.3.3. Aramidová vlákna [9], [10], [11] 
Název Aramid vznikl ze slov Aromatický polyamid. Jedná se o vlákna nejnižší 
hustoty v poměru k tahové pevnosti. Výborně tlumí rázy a pohlcuje vlhkost. Mezi jeho 
další přednosti patří chemická odolnost a odolnost vůči plamenům. Vláknu však klesají 
vlastnosti vlivem slunečního záření. Nejčastěji se používá v kombinaci skelných nebo 
uhlíkových vláken k vylehčení konstrukcí, nebo na voštinové panely. Z důvodu menší 
tlakové pevnosti nelze použít na příliš namáhané díly. Nejznámější představitelem 
Aramidových vláken je Kevlar. 
4.3.4. Borová vlákna [9], [10], [11] 
V leteckých konstrukcích se tato vlákna používají nejméně. Vyrábějí se 
napařováním boru halogenidů na rozžhavená wolframová vlákna o teplotě 1050°C. Tím 
vzniká velmi vysoký průměr vlákna 0,1mm. Ten dodává vláknu velmi vysoké 
mechanické vlastnosti v tlaku a vysoký modul pružnosti. Na druhou stranu má však 
velkou hustotu, vlákno je křehké a z toho důvodu se dodává výhradě ve formě prepregu. 
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4.4. Sendvičové konstrukce [6], [8], [9], [11] 
Sendvič je konstrukce tvořena nejčastěji dvěma vrstvami. Vnější vrstvy neboli 
potah, bývají nejčastěji kovové nebo kompozitní desky.  Mezi tyto desky je vložena 
druhá velmi lehká vrstva – jádro, tvořeno hliníkovou nebo nomexovou voštinou, anebo 
pěnou.  
Hlavními výhodami sendvičových konstrukcí je vysoká odolnost v ohybu při 
relativně nízké hmotnosti. Se zvyšující tloušťkou jádra se navíc zvyšuje tuhost v ohybu, 
hmotnost konstrukce se ovšem zvedá pouze nepatrně, jak zobrazuje obr. 3.4.  
 
 Obr. 3.4. – vliv tloušťky jádra na realtivní vlastnosti [11] 
Často se používají tam, kde je potřeba velké ohybové tuhosti vůči malé hmotnosti, 
odolnosti proti korozi a abrazi. Dále mohou sloužit jako skvělá izolační vrstva.  
4.4.1. Voštinová jádra  [8], [9], [11] 
Voštinová jádra mají nejčastěji tvar buňky pravidelného šestiúhelníku (obr. 3.5.) 
Pro zlepšení určitých vlastností však mohou být použity i jiné tvary jako například OX  
(lepší tvarovatelnost ve směru L), vlnité (dobrá tvarovatelnost), dojité vlnité (zlepšené 
vlastnosti v tlaku) atp. Velikost buňky, stejně jako materiál voštiny a tloušťka stěny, 
celkově ovlivňují mechanické vlastnosti a celkovou hmotnost jádra. Obecně platí, že se 
nepoužívají voštinová jádra přesahující tloušťku 6,4mm. Mezi materiály voštin patří: 
Hlíník – hliníkové voštiny mají vysoký poměr pevnosti k hmotnosti. Při použití 
hliníkového potahu ovšem může vzniknout galvanická koroze, popřípadě 
nespojitost mezi potahem a jádrem 
Nomex – nomex je v podstatě papír z aramidových vláken. Voštiny z tohoto 
materiálu se vyznačují skvělou únavovou životností, nižší hmotností 
oproti hliníkovým voštinám a odolností proti vlivu prostředí. Jejich 
cena je však větší. 
 
 Obr. 3.5. – voštinové jádro [11] 
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Na obr.3.5 je zobrazena typická stavba šestiúhelníkového voštinového jádra. Z něj 
je vidět značení hlavních rozměrů voštiny. Rozměr L značí délku ve směru lepených 
stěn; W je šířka kolmo k rozměru L; pod rozměrem T je skryta tloušťka ve směru osy 
buňky. 
4.4.2. Pěnová jádra  [9], [10], [11] 
Pěna je houbovitý materiál z pryskyřice buďto s otevřenými nebo uzavřenými 
buňkami. Jejich hlavními výhodami je skvělá tvarovatelnost a nízká hustota. Jejich 
spektrum použití je velké například jádra žeber, nosníků, potahů, atp., nicméně se 
nejčastěji vyskytují u méně namáhaných dílů, kde se vyžaduje snížená hmotnost, a kde 
nelze použít voštinové jádro z důvodu omezení tloušťkou. S porovnáním s voštinovými 
jádry jsou levnější, mají menší hustotu a menší mechanické vlastnosti. Nejčastějšími 
reprezentanty pěnových jader jsou: 
PVC pěny  
PU pěny 
Polymetakrilimidové pěny 
SAN (Styrénakrilonitrilové kopolymerní) pěny 
PEI (Polyeterimidové) pěny 
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5. Technologie výroby kompozitních materiálů [5], [10], [11] 
Ne-jen jednotlivé složky kompozitu, ale i zvolená technologie výroby má velký 
podíl na výsledných vlastnostech kompozitního materiálu. Technologii můžeme obecně 
dělit dle použité formy, a to na jednodílné – otevřené nebo dvoudílné – uzavřené formy. 
5.1. Mokrá laminace [5], [10], [11] 
Název metody se odvíjí od pryskyřice, která musí být při nanášení v tekutém 
stavu. Princip spočívá v ručním kladení výztuže do negativní nebo pozitivní formy a 
následném nanesení pryskyřice štětci nebo válečky, jak zobrazuje obr. 5.1.. Vytvrzení je 
pak provedeno za pokojových podmínek. Z důvodu malé viskozity pryskyřice a 
vytvrzení při běžných atmosférických podmínek má materiál vyrobený touto metodou 
horší mechanické vlastnosti. Proto se používá na málo namáhané díly. Výhodami jsou 
nízké náklady, jednoduchost a dlouholetá zkušenost.  
 
 Obr. 5.1. – Mokré (ruční) laminování [11] 
Mechanické vlastnosti se dají vylepšit tzv. Vakuovou metodou (obr. 4.2.), kdy 
vytvrzení neprobíhá při atmosférickém tlaku, nýbrž v podtlaku využitím vzduchotěsné 
fólie, která je přeložena přes vytvrzující laminát. Vzduchotěsností se dosahuje použitím 
těsnících pásek a odsávací pumpou následně odsát vzduch. Takto vznikající podtlaková 
síla laminát při vytvrzování zpevňuje. Vlákna nyní mají větší objemový podíl než při 
předchozí metodě, což má za následek větší mechanické vlastnosti výsledného 
laminátu. Vznikají však vyšší náklady, a to z důvodu většího množství spotřebovaného 
materiálu a vyšší zkušenosti pracovníků. Vakuovou metodou se dají vyrobit kluzáky, 
lodě a méně namáhané díly letadel. 
 
 Obr. 5.2. – Schéma vakuové metody [11] 
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5.2. Navíjení vláken [5], [10], [11] 
Touto metodou se vyrábějí převážně duté součásti kruhového nebo oválného 
tvaru, jako například tlakové láhve, trubky, atp. Principem je navíjení vláken z cívek 
skrz pryskyřicovou lázeň na jádro formy. Rychlostí otáčením jádra a podélnou rychlostí 
hlavy se reguluje orientace vláken. V podélném směru je orientace ovšem velmi 
problematická. Metoda je velmi rychlá a ekonomická. Vlákna navíc nepotřebují další 
zpracování do tkanin. Nevýhodami je velká cena jádra při výrobě rozměrných dílů a 
tvarová omezenost výrobků. Stejně jako předchozí metoda je viskozita pryskyřice 
nízká, což způsobuje nižší mechanické vlastnosti. 
   
 Obr. 5.3. – Navíjení vláken na rotující trn [10] 
5.3. Pultruze [5], [10], [11] 
Princip je obdobný jako u předchozí technologie, kdy se vlákna vedou přes lázeň 
s pryskyřicí. Dalším postupem ovšem není navíjení na trn, ale ohřev ve vyhřívaných 
formách, kde se sníží obsah pryskyřice a ohřevem dokončí proces vytvrzení. Vytvrzený 
materiál je odtažen pomocí pásů a v poslední fázi nařezán na potřebnou délku. Použitím 
tkanin se dá dosáhnout různé orientace vláken. Výhodou je stejně jako u navíjení rychlý 
a ekonomický postup, tentokrát však s dodržením přesným obsahem pryskyřice. 
V podélném směru je dosaženo velkých mechanických vlastností. I zde je však omezení 
konstantním průřezem a velkými náklady na vytvrzovací formy.   
 
 Obr. 5.4. – Princip výroby pulstruzí [10] 
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5.4. RTM (Resin Transfer Molding) [5], [10], [11] 
Tato technologie je založena na vstřikování pryskyřice do uzavřené dvoudílné 
formy, ve které je předem uložena suchá výztuž buďto ve formě tkaniny nebo rohože. 
Pryskyřice se injektuje pod tlakem a samotné tvrzení probíhá za pokojové nebo zvýšené 
teploty. V případě zvýšení rychlosti vstřikování a usnadnění impregnace je možné 
dutinu formy odsávat pod tlakem. Tento postup je označen jako VA RI (Vacuum 
assisted Resin Injection).  Mezi hlavní přednosti této metody patří vysoký objemový 
podíl vláken, vysoká přesnost a aerodynamická čistota dílců, nenáročnost a čistota 
z hlediska uzavřených dílů. Dvoudílná forma je ovšem velice drahá. Výroba je dále 
omezena na výrobu jen menších součástí. 
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5.5. Prepregová technologie [5], [10], [11] 
Před vkladením do formy jsou tkaniny předimpregnovány. Formu je však před 
samotným vložením opatřit separátorem, který zabrání přilnutí prepregu k formě, a 
odtrhávací tkaninou. Jejím úkolem je dodat hotovému kompozitnímu dílu povrch 
vhodný pro následné nátěry. Je možné místo této vrstvy použít sklo E. Následné 
vkládání prepregu se provádí ručně nebo strojně. Pořadí dalších vrstev je popsáno na 
obr. 5.6., kde: perforovaná folie reguluje tok pryskyřice a její přebytek se absorbuje 
v absorpční vrstvě. Pomocí odsávací tkaniny, která umožní odsávání vzduchu, a 
vakuové folie se dosahuje vakua v celém objemu skladby. 
 
 Obr. 5.6. – Pořadí kladení vrstev prepregové technologie [11] 
Vytvrzení probíhá za zvýšené teploty a tlaku. K tomu se využívají autoklávy – 
zařízení pro výrobu nejvyšší kvality, nebo pece. Mezi výhody prepregové technologie 
lze zcela jistě zařadit vysoký objemový podíl vláken, velké mechanické vlastnosti, 
čistota pracovního prostředí a možnost vytvářet velké a složité díly. Náklady na 
autokláv jsou ovšem velmi značné. Cenově nákladné jsou i předimpregnované materiály 
a materiál forem, jenž musí snést vysoké tepelné a tlakové namáhání. Přesto je tato 
technologie velmi rozšířena nejen na výrobu primárních dílů letadel jako křídla, klapky, 
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5.6. Technologie RFI [5], [10], [11] 
Technologie RFI neboli technologie fóliové infuze není v leteckém průmyslu tolik 
rozšířená jako předchozí technologie. Princip spočívá ve vrstvení suché výztuže do 
formy s mezivrstvami pryskyřice ve struktuře fólie. Takto proložená výztuž se uzavře 
vakuovou fólii a za současného odsávání se v peci nebo autoklávu ohřeje na vytvrzovací 
teplotu. Stejně jako u prepregů zde dochází k vysokému objemu vláken a k dobrým 
mechanickým vlastnostem. Lze i kombinovat fóliovou pryskyřici s různými druhy 
výztuže. Je však třeba dbát na vlastnosti materiálu forem, musí vydržet vytvrzovací 
teplotu pryskyřice.  
 
 Obr. 5.7. – Technologie RFI [10] 
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6. Ochrana kompozitní konstrukce při úderu blesku [4], [9], [14] 
Letadla všeobecného letectví jsou velmi náchylné na úder blesku. V tomto případě 
neplatí, že blesk nikdy neudeří dvakrát na stejné místo. Během jednoho letu totiž může 
blesk do letounu udeřit i několikrát. Dle zveřejněné studie Royal Canadian Air Force 
[14] zasáhne blesk letoun v průměru každých 1000 – 3000 letových hodin, což zhruba 
odpovídá zásahu jednou za rok. Blesk sám o sobě vyvolá proud o velikost 200 000A a 
hledá si cestu nejmenšího odporu. Kompozitní konstrukce není buďto vodivá vůbec 
(skelná vlákna) nebo jsou mnohem méně vodivá než kovová konstrukce (uhlíková 
vlákna). V případě zásahu může dojít v místech netěsných spojů k odvedení proudu 
kovovým vedením například v palivovém potrubí a způsobit explozi palivových 
čerpadel v blízkosti nádrží. Nepřímým účinkem je pak vznik přechodného napětí 
vyvolaného změnou magnetického a elektrického pole ve vedení, které poruší, v 
kritickém případě až zničí, veškerou elektroniku v letounu. Nesprávné odvedení blesku 
má také za následek vypařování pryskyřice v místě úderu a následném propálení 
laminátu. V případě zásahu do primární části konstrukce tak může jeden zásah bleskem 
mít až katastrofální účinky.   
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6.1. Certifikace a analýza  [1] 
FAR 23.867 - Elektrické propojení a ochrana proti blesku a statické elektřině 
(str. 79) 
(a) Letoun musí být chráněn proti katastrofickým účinkům blesku 
(c) Pro nekovové části může být vyhovění požadavkům pododstavce (a) 
prokázáno: 
(1) Takovým konstrukčním řešením částí, aby byl účinek úderu minimální; nebo 
(2) Zástavbou přijatelných prostředků k odvedení výsledného elektrického proudu 
tak, aby letoun nebyl ohrožen. 
FAR 23.609 - Ochrana konstrukce 
Každá část konstrukce musí: 
(a) Být vhodně chráněna proti snížení nebo ztrátě pevnosti během provozu vlivem 
jakékoliv příčiny, včetně: 
(1) stárnutí vlivem povětrnosti; 
(2) koroze; a 
(3) opotřebení/otěru; a 
(b) Mít zajištěno vhodné odvětrání a odvodnění. 
6.2. Způsob odvodu blesků [7], [9], [14] 
Nejideálnějším řešením by jistě bylo mít celý vnější povrch letounu elektricky 
vodivý a elektricky spojitý. Tato idea však není možná už z důvodu použití předních 
skel, antén a dalších nevodivých materiálů použitých i v kovových konstrukcích 
letounu. Použití vodivých materiálů po celém povrchu letounu by navíc značně zvýšilo 
jeho hmotnost. Kompromisem tak je rozčlenění letounu na tři hlavní části dělené podle 
pravděpodobnosti zásahu bleskem (obr. 6.2) 
 
 Obr.6.2. – Rozčlenění letounu na jednotlivé zóny [9] 
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Zóna 1 – Oblast letounu s vysokou pravděpodobností zásahu bleskem 
Zóna 2 – Oblast přes kterou bude s vysokou pravděpodobností blesk postupovat z 
oblasti 1. Přesto nízká pravděpodobnost samotného zásahu blesku 
Zóna 3 - všechny ostatní oblasti, které nejsou zahrnuty v zóně 1 a 2. Nejnižší 
pravděpodobnost zásahu bleskem, popřípadě jeho postupu. Přesto je 
třeba mít izolované spoje i v této oblasti 
Zóny 1 a 2 se dále dělí na dvě menší podskupiny: 
A – Oblast, kde je nízká pravděpodobnost, že by na ní energie z blesku zůstala a 
nešířila se konstrukcí dál 
B – vysoká pravděpodobnost, že v této oblasti energie z blesku zůstane 
Nejčastější výskyt blesků je dle studie boeing [14] ve výšce mezi 1524m a 4572m 
během fáze vzletu nebo stoupání. Blesk však může ohrozit letoun až na vzdálenost 5mil 
daleko. Samotný děj úderu blesku se skládá ze tří hlavních fází: 1 – přiblížení blesku 
k letounu (obr. 6.3.a) a navedení do oblasti 1A (obr. 6.2.). 2. fáze – postup blesku 
oblastí 2A (obr. 6.3.b) až do míst 2B, kde projde k uzemnění blesku zpět do mraků nebo 
se zemi (obr. 6.3.c) 
  
 Obr. 6.3.a – Přiblížení blesku [7]  Obr. 6.3.b – Vedení blesku [7] 
 
 Obr. 6.3.c – uzemnění blesku [7] 
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6.3. Typy ochran kompozitních konstrukcí [7], [9], [14] 
Ochrana pro rozvedení energie úderem blesku má tři hlavní cíle: 
a) Zajistit plynulý odvod energie tak, aby zůstala na vnějšku potahu letounu 
b) Zajistit plynulou cestu, aby se zabránilo jiskření v místě špatných spojů a tím 
přestupu energie na kovové části pod potahem 
c) Ochránit elektroniku (elektroinstalaci, kabely a citlivé zařízení) letounu proti 
vzniklému přepětí, v případě použít nezbytná zařízení EMF (elektromagnetická 
ochrana proti přepětí) 
Existuje různá škála řešení odvodu energie v kompozitních konstrukcích, která se 
vyvíjela v posledních 30letech. Každá firma přistupuje k problematice mírně odlišným 
způsobem, a dá se tak říct, že každý letoun letí se specifickým systémem ochrany. 
V této práci je uveden výčet nejpoužívanějších ochran při zásahu bleskem: 
6.3.1. Kovová tkanina a kovové folie [9], [14] 
Jedná se o stále nejčastější řešení použití ochrany při úderu blesku. Princip 
spočívá v přidání jedné vrstvy velmi tenké kovové tkaniny během laminování ať už 
ruční nebo strojní výrobě, která může být přidána na vnějším povrchu, nebo mezi 
ostatními vrstvami tkanin. Vyniká výbornou vodivosti a vysokým odvodem tepla 
vzniklé během nárazu blesku. Používá se velké spektrum kovových materiálů jako měď, 
hliník, titan, nikl atd., z nichž nejčastěji se využívají, ať už z hmotnostních nebo 
finančních úspor, první dva zmiňované.  
Hliníková pletiva – oproti měděným mají menší hmotnost, při užití laminátu z 
uhlíkových nebo karbonových vláken je však třeba speciálních epoxidových pryskyřic 
zabraňující vzniku kontaktní korozi, popřípadě mezivrstvu nevodivé skelné tkaniny 
Měděná pletiva – nejsou náchylné na kontaktní korozi s uhlíkovými vlákny. Měď 
má však větší hmotnost než hliník 
Mezi hlavními dodavateli kovových pletiv a folií je firma Dexmet, která dodává 
folie a pletiva největším světovým firmám letadel jako Airbus, Boeing, Embraer, atd.  
Mohou být dodány jako jednotlivé tkaniny, popřípadě předimpregrované folie 
6.3.2. Pokovované tkaniny a vlákna [9], [14] 
Na jednu vrstvu tkaniny v laminátu je pokovováním nebo galvanickým procesem 
nanesen kovový nátěr nejčastěji z niklu. Tkanina tak dodává výsledné kompozitní 
konstrukci elektrickou vodivost a odolnost. Mohou být použity na vnější vrstvě 
laminátu, nezvyšují tolik hmotnost jako celokovové tkaniny a při zásahu bleskem 
nesnižují pevnost původní tkaniny. Jejich hlavní nevýhodou je však značná cena. Navíc 
se jedná o relativně novou technologii, u které by nebyla jednoduchá certifikace jako u 
použití kovových tkanin 
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6.3.3. Speciální vodivé povrchové úpravy [9], [14] 
Společnost Lord Corp v nedávné době vyvinula speciální vodivé polymerní 
materiály ve formě stříkaného nátěru nebo povrchového filmu. Výhoda takových nátěrů 
je velmi malé zvětšení hmotnosti, nízké výrobní náklady a vyšší vodivost oproti použití 
kovových tkanin. Nelze je používat na kompozitních konstrukcích vyztužených 
uhlíkovým vláknem z důvodu galvanické koroze. Jsou velmi náchylné na opotřebení – v 
případě menších škrábanců na povrchu potahu vznikají místa s velkou 
pravděpodobnosti jiskření. Oprava vodivého nátěru je však nejjednodušší ze všech 
zmiňovaných způsobů ochrany. Není potřeba výměny žádné vrstvy laminátu – 
poškozené místo stačí jen přetřít novým nátěrem. Nevýhodou je stále aktuální vývoj, 
což se projevuje ve vyšší ceně.  
6.4. Volba ochrany směrového kormidla [7], [14] 
Z uvedených způsobů popsaných v kapitole 6.4. je nejčastější a nejosvědčenější 
způsob potažení konstrukce kovovou mřížkou. Tato volba je osvědčena mnoha výrobci 
letadel (Boeing, Cirrus, Diamond, atd.) a je nejlepší řešení z hlediska ceny a certifikace 
konstrukce. Z cenově nejpřijatelnější se jeví mřížka z hliníku a mědi. Hliník je oproti 
mědi lehčí ovšem velmi náročný na galvanickou korozi při použití uhlíkových vláken. 
Z toho důvodu bude použita měděná mřížka i přesto, že má podstatně větší hmotnost 
než mřížka hliníková. Ta by se ale vzhledem velikosti plochy neměla projevit tak 
markantně (v řádech desítek gramů). 





   
 Obr. 6.4. – Ochrana před poškození úderem blesku 
Oblasti pokryté měděnou mřížkou 
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7. Konstrukční návrh směrového kormidla [8], [9], [15] 
7.1. Současný stav směrového kormidla  [15] 
Současná konstrukce směrového kormidla letounu L410 je zobrazena na obrázku 
7.1. Jedná se o jednonosníkovou konstrukci, kde je krouticí zatížení přenášeno torzní 
skříní vzniklou mezi plechovým potahem v náběžné části a hlavním nosníkem. Ten pak 
dále přenáší i nominální ohybové zatížení. Na náběžné hraně je kromě kovaných závěsů 
připevněno i hmotové vyvážení. Z toho důvodu je přenos kroutícího momentu v místě 
rozdělení skříně dál rozložen do dvojice šikmých žeber a přenese se tak druhotným 
ohybem šikmých žeber a nosníku. Pomocný nosník slouží k připojení vyvažovací 
plošky - fletneru. Potah kormidla je v místech největšího zatížení tvořen duralovým 
plechem, v ostatních částech je pro snížení hmotnosti potah plátnový. 
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7.2. Návrh kompozitní konstrukce [8], [9] 
Jelikož byl hlavním požadavkem pro nový návrh kompozitové varianty zachování 
aerodynamického tvaru, vychází předběžný návrh z modelu původní duralově-plátněné 
konstrukce dodaného společností Aircraft Industries [16]. Na konkrétní volbu materiálu 
nebyly vzneseny žádné požadavky, proto byl volen tak, aby celková kompozitní 
konstrukce měla pokud možno nižší hmotnost, než konstrukce původní. Mezi další 
požadavky patří zachování polohy signalizačního světla, polohy uchycení fletneru, a 
také stejné umístění závěsů pro zachování polohy na kýl letounu. Z časových důvodu 
nebyla řešena konstrukce nových závěsů, proto budou použity původní závěsy 
v původních místech konstrukce. 
Z obr.7.2. je patrné, že hlavním nosným prvkem konstrukce pro přenos 
ohybového momentu je přední nosník, umístěný po celé délce. Zadní nosník poté slouží 
pouze pro uchycení fletneru. Dalšími hlavními částmi kormidla jsou potah, systém 13 
žeber, z nichž je 5 v odtokové dutině, zbylých 8 v dutině náběžní.  
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7.3. Konstrukce závěsů [16] 
Uchycení směrového kormidla ke kýlu je pomocí pěti závěsů. Dva jsou umístěné 
na obou stranách potahu v místě kořenového žebra (obr. 7.3.) Další dva na hlavním 
nosníku v místech mezi jednotlivými částmi náběžné hrany (Obr. 7.4.) Tyto závěsy jsou 
s kýlem spojeny typem vidlice – oko pomocí čepového spoje. Umístění posledního 
závěsu je v horní části náběžné dutiny v žebru označeném jako C (obr. 7.5.) Tento závěs 
je opatřen čepem, s jehož pomocí je kormidlo usazeno do ložiska v závěsu na kýlu. 
 
 Obr. 7.3. – Detail spodního závěsu kormidla 
 
 Obr. 7.4. Detaily středních závěsů kormidla 
 
 
 Obr. 7.5. – Detail horního závěsu 
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7.3.1. Návrh spoje závěsů [9],  
V původní konstrukci jsou závěsy připevněny duralovými nýty. To v kompozitní 
konstrukci není možné z důvodu rizika poškození materiálu vlivem rázů, popřípadě 
nemožnost přímého nýtování z konstrukčních důvodů. Dle obecného pravidla pro spoje 
kompozitních konstrukcí lit [5, str. ] je rozteč mezi spoji min 4d, mezi okraji 3d. Proto 
jsou použity pevnostní nýty pro letouny kompozitní konstrukce Sherry 1900. Jejich 
vhodnost je právě v kopozitech tvořených skelnými vlákny. Bývají však náchylnější na 
galvanickou korozi v případě použití uhlíkových vláken. Pro spoj závěsu s potahem jsou 
tak vybrány svorníky Composi–LOK speciálně určeny na spoj kompozit-kompozit, 
popřípadě kompozit-kov při změně materiálu, kde se dříve vyskytovaly nýty [9]. 
Composi-LOK je tak univerzální náhrada duralových nýtů používaná společnostmi jako 
Boeing nebo Embraer. 
Velikosti reakčních sil v jednotlivých závěsech byly odečteny z výpočetního 
procesoru NASTRAN. Je brán v potaz rozhodující případ zatížení 529 – Poryv při 
maximální rychlosti VmaxE – Celková zatěžující síla 8123 N (kap. 12, str. 65).  
1) Horní závěs (obr. 7.5.): R1 [N] = [0; 1987 ; 0] 
2) Střední závěsy (obr. 7.4.): R2 [N] = [0; 1895 ; 0];  
 R3 [N] = [0; 2590; 0] 
3) Spodní závěs (Obr. 7.3.): R4 [N] = [4850; 0 ; 757] 
7.3.1.1. Výpočet uchycení horního závěsu [23] 
 
 Obr. 7.6. – schéma uchycení horního závěsu 
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Horní závěs je ke kormidlu přichycen:  
a) 2 svorníky Composi-LOK k lemu žebra a potahu – zachycení momentu 
od reakce R1  z konce čepu 
b) 2 nýty Sherry 1900 k hlavnímu nosníku – zachycení momentu a 
posouvající síly k nosníku od reakce R1 
c) 6 nýty Sherry 1900 ke stojině žebra B – přenos posouvající síly od reakce 
R1 
a) Kontrola svorníků k lemu žebra a potahu: 
 =  ∙  115 =
1987 ∙ 35
51,5 = 1209,5! 
Únosnost Composi-LOKu : US = 6494 N 
Součinitel bezpečnosti: 
" = # =
1209,5
6495 = 0,2 < 1 
b) Kontrola nýtů k hlavnímu nosníku 
- Síla na střih – síla se rovnoměrně rozloží na počet nýtů: 
 = $ =
1987
2 = 993,5! 
- Síla na tah 
% =  ∙ 3790 = 816,7! 
Únosnost nýtu Sherry 1900 Ø4mm : 
US = 4329 N 
UT = 3000 N 
Určení součinitele bezpečnosti: 
" = # =
993,5
4329 = 0,3 
"% = #%% =
816,7
3000 = 0,27 
"& = " + "% = 0,3 + 0,27 = 0,57 < 1 
Návrh spoje vyhovuje 
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c) Uchycení závěsu ke stojině žebra B 
 Vzhledem k počtu nýtů a dovolené únosnosti každého z nich je počet nýtů n = 6 
dostačující. 
Uchycení závěsu z hlediska pevnosti vyhovuje. 
7.3.1.2. Výpočet uchycení středních závěsu: [23] 
Uchycení obou středních závěsů je shodné, počet nýtů je zredukován z 16 
duralových na 6 Sherry 1900  
 
 Obr. 7.7. – Detail uchycení středních závěsů 
Reakční sílu R3 přenesou všechny nýty rovnoměrně smykem. Okrajové nýty jsou 
zatíženy tahem/tlakem od přídavného ohybového momentu. 
Výpočet smykové síly: 
 = '$ =
2590
6 = 431,7! 
Výpočet tahové síly: 
Přenos přídavného momentu ()ř = - ∙ - = 2590 ∙ 19,5 
% = ()ř2 ∙ 88 =
2590 ∙ 19,5
176 = 286,5! 
Únosnost nýtu Sherry 1900 Ø4mm : 
US = 4329 N 
UT = 3000 N 
Určení součinitele bezpečnosti: 
" = # =
431,7
4329 = 0,1 
"% = %#% =
286,9
3000 = 0,1 
"& = " + "% = 0,1 + 0,1 = 0,2 < 1 
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Uchycení závěsu na žebru F je z hlediska pevnosti vyhovující. Jelikož bude 
uchycen stejným způsobem i závěs na žebru E o menší reakční síle je možné jej také 
pokládat za bezpečný. 
7.3.1.3. Výpočet uchycení spodních závěsu [23] 
Spodní závěsy slouží k řízení směrového kormidla a jsou ke konstrukci 
přichyceny: 
Composi-LOK 1-3 – uchycení k lemu žebra 
Composi LOK 4-5 – uchycení k pásnici nosníku 
Composi LOK 6 – Uchycení k potahu kormidla 
 
 Obr. 7.8. – Schéma uchycení spodních závěsů 
Určení středu excentricity: 
./ =
∑ ;> ∙ ?> ∙ @A>
∑ ;> ∙ ?>  
./ =
∑ ;> ∙ ?> ∙ @B>
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23 + 54 + 78
5 = 31CC 
Z obr. 6.7. je nyní možné odečíst vzdálenosti jednotlivých nýtů ke středu 
excentricity: 
@- = 8,2- + 47- = 2276 ⇒ @ = 47,7CC 
@-- = 8,2- + 23- = 596 ⇒ @- = 24,2CC 
@'- = 8,2- + 31- = 1028 ⇒ @' = 32CC 
@F- = 8- + 6,2- = 102 ⇒ @F = 10,1CC 
@G- = 8- + 32,8- = 1139 ⇒ @G = 33,7CC 
H @- = 2801 + 485,2 + 1189 + 96 + 2072,2 = 5141,8CC- 
Určení ohybového momentu: 
(% = F ∙  = 4850 ∙ 33,2 = 161 020 !CC 
Určení rotačních sil v jednotlivých svornících 
JK = (% ∙ ; ∙ ? ∙ @∑ ;> ∙ ?> ∙ @- =
(% ∙ @
∑ @- =
161 020 ∙ 47,7
5141,8 = 1493! 
JK- = (% ∙ ;- ∙ ?- ∙ @-∑ ;> ∙ ?> ∙ @- =
(% ∙ @-
∑ @- =
161 020 ∙ 24,2
5141,8 = 757,8! 
JK' = (% ∙ ;' ∙ ?' ∙ @'∑ ;> ∙ ?> ∙ @- =
(% ∙ @'
∑ @- =
161 020 ∙ 32
5141,8 = 1002! 
JKF = (% ∙ ;F ∙ ?F ∙ @F∑ ;> ∙ ?> ∙ @- =
(% ∙ @F
∑ @- =
161 020 ∙ 10,1
5141,8 = 316,3! 
JKG = (% ∙ ;G ∙ ?G ∙ @G∑ ;> ∙ ?> ∙ @- =
(% ∙ @G
∑ @- =
161 020 ∙ 33,7
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Určení translačních sil v jednotlivých svornících 
Síla od translace se rovnoměrně rozloží na jednotlivé svorníky: 




5 = 970! 
Celkové síly v jednotlivých svornících: 
Největší střižná síla je na svorníku č. 3: 
J&' = JK' + J%' = 1002 + 970 = 1972! 
 
Součinitel bezpečnosti: 
"' = J&'# =
1972
6494 = 0,3 
Návrh spoje z hlediska pevnosti vyhovuje. 
 
7.3.2. Konstrukce manipulačních otvorů 
Jak je patrné z obr. 7.9. z důvodu manipulace s řízením směrového kormidla a 
flettneru bylo potřeba do potahu vytvořit manipulační otvory. Ty se nacházejí ve 
stejném místě, jako v původním směrovém kormidle. Dalším otvorem je výstup tohoto 
řízení a přichycení flettneru. V této práci je dbáno, aby dílce, jenž mají být zachovány, 
zůstaly na stejných místech. Otvor pro výstup proto zůstává ve stejné poloze jako 
původně. 
 
 Obr. 7.9. – Manipulační otvory 
Jelikož zůstal zachován přesný tvar otvorů původní konstrukce, je možné použít 
původní kryty otvorů z dřívější konstrukce. Ulehčily by se tak náklady spojené 
s výrobou nových kompozitních krytů. Přechycení by v tomto případě bylo 
zrealizováno šesti šrouby se zápustnou hlavou M3. 
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7.4. Zhodnocení konstrukce 
Tato konstrukce byla vybrána z důvodu nízké hmotnosti a snadné výroby 
jednotlivých konstrukčních částí směrového kormidla. Při sestavování je tak snížená 
jeho pracnost a náklady na nástrojové vybavení. V lepených spojích je eliminováno 
namáhání na odlup a odtrh. Nicméně má tato varianta i své nevýhody a to velké 
množství konstrukčních dílů, které do sebe budou jednotlivě vlepovány, čímž vzniká i 
velké množství lepených spojů. Kvůli použití nomexového jádra je nyní problematické 
jednotlivé lepené spoje kontrolovat. 
V porovnání s původní konstrukcí je viditelně snížen počet konstrukčních částí. 
Některé části mohou zůstat zachovány – přichycení a ovládání flettneru, přichycení 
manipulačních otvorů, připevnění hmotových vyvážení. Při bližším prozkoumání 
ochrany před nárazem blesku by možná stála za úvahu varianta s ponecháním 
duralového rohového odlehčení v horní části kormidla.  
 
Obr. 7.10. – Konstrukce kompozitní varianty 
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8. Technologie výroby směrového kormidla 
8.1. Výběr použité technologie 
Ve čtvrté kapitole jsou popsány výhody a nevýhody nejčastěji použitých 
technologií výroby kompozitních konstrukcí. Vhodná technologie byla určena 
z hlediska náročnosti výroby, ceny a požadavkům společnosti Aircraft Industries. Po 
předběžné analýze vyplývá, že technologie pulstruzí není pro výrobu kompozitního 
směrového kormidla vhodná. Pomocí této technologie se dají vytvořit součásti spíše 
konstantních průřezů, což není pro součásti směrového kormidla vhodné řešení. 
Nevhodnou technologií se jeví i RTM a RFI metody, jež jsou cenově velmi náročné 
z důvodu použití cenově nákladných forem, které musí vydržet vysoké zatížení tlakem 
od vstřikované pryskyřice.  
Mezi vhodné metody se jeví technologie mokré laminace s vakuovým 
vytvrzováním. Přestože se nejlepších výsledků dosazuje pomocí autoklávu, vytvrzení 
v něm není moc vhodné z finančního důvodu, jelikož cena pořízení autoklávu a jeho 
následného provozu, je značná. Proto se bude v této práci uvažovat metoda mokré 
laminace s následným vytvrzením za sníženého tlaku a atmosférické teplotě. Do 
negativní formy budou jednotlivé vrstvy vloženy tak, jak je zobrazeno na obrázku 4.6. 
Tato metoda je vhodná i z hlediska kusové výroby, neboť nebude předpokládána velká 
sériovost výroby směrových kormidel. Mezi přednosti patří nízká cena, dobré 
mechanické vlastnosti a velký objemový podíl vláken, který se pohybuje okolo 50%. 
Pro lepší určení hmotnosti celkového směrového kormidla se bude dále uvažovat 
s hodnotou objemového podílu vláken 35%  
8.2. Kompletace dílců do forem 
Jednotlivé dílce budou vyrobeny zvlášť dle postupu uvedeného v kapitole 5.5., 
ovšem místo poslední odtrhovací vrstvy v potahu bude pro lepší přilnavost následného 
nátěru a hladší vnější povrch použita skelná keprová tkanina. Jednotlivé vrstvy jsou 
stručně popsány v kapitole 8. Před konečnou montáží se v dílech levého a pravého 
potahu, a předního nosníku vyvrtají otvory k přišroubování závěsů. Jedná se o díly 
přední nosník a potah.  
 
Obr. 8.1. -Tvorba předního nosníku (vpravo) a žebra odtokové dutiny (vlevo) 
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Konečná kompletace bude probíhat ve dvoudílné negativní formě, kde se v první 
polovině formy do již vytvrzené pravé části potahu, slepí díly vnitřní konstrukce 
v tomto pořadí: Přední nosník, žebra předních dutin (žebra I, J, K, L, M), kořenová 
žebra (žebra A, B, C, H), střední žebra (D, E, F, G), zadní nosník, odtoková lišta, 
hmotová vyvážení. Díly budou k sobě slepeny lepidlem Araldit 2014, jehož vlastnosti 
jsou popsány v kapitole 11. Pro dobrou pevnost a tuhost lepených spojů byla zvolena 
tloušťka lepidla 2mm. Velikost lepených ploch se odvíjí od velikosti plochy lemů 
jednotlivých dílců. 
 
 Obr. 8.2. – Vkládání dílců do negativní formy 
Dalším krokem je připevnění jednotlivých závěsů na předním nosníku a žebra C. 
Tato operace by po uzavření zadní dutiny levým potahem již nebyla možná. Nýtovat se 
budou také spodní závěsy do obou polovin potahu. V druhé polovině formy, kde byla 
již dříve vytvrzena levá polovina potahu, se následným spojením obou polovin formy 
zkompletuje celý komponent. Doba vytvrzení lepidla bude 24hodin za atmosférického 
tlaku a teploty.  
Pro efektivnější spojení obou polovin potahů v náběžné části, je pravá polovina 
potahu opatřena odskoky tzv. zámky. Zámek bude vyroben ve speciálně upravené 
formě, jehož celková šířka bude po celé délce 40mm. Nátěr se bude nanášet až 
v posledním kroku kompletace po vytvrzení lepidla. 
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9. Návrh hmotového vyvážení [17] 
Kormidla letounu, ať už se jedná o křidélka, směrové či výškové kormidla, mají 
většinu svých hmot až za svou osou otáčení. Při průletu poryvem, turbulencí, či jiným 
neustáleným stavem vznikají vlivem těchto hmot na kormidlech kromě 
aerodynamických i setrvačné síly. Důsledkem pak může být vznik nežádoucích 
aeroelastických jevů jako třepotání ne-jen samotných kormidel, ale i křídel, ocasních 
ploch a trupu letounu. Těmto efektům se dá částečně předejít vhodným umístěním 
vývažku tak, aby se těžiště kormidla pohybovalo pokud možno co nejblíže ose jeho 
otáčení. 
Vedle statického vyvážení se kormidla vyvažují i dynamicky, a to v případě 
možného vzniku otáčivého momentu podle osy x (obr. 9.1.)  Dynamicky vhodné je 
vyvážení například křidélek či výškových kormidel spojených předlohou, kde osou 
nežádoucího otáčivého momentu bývá osa letounu. Směrové kormidlo není na takovéto 
otáčení náchylné, proto bude v této práci bráno v úvahu jen statické vyvážení. 
 
 Obr. 9.1. – Schéma statického hmotového vyvážení [17] 
9.1. Výpočet hmotového vyvážení [17] 
Při výpočtu bude brán v potaz setrvačný posuv hmot v kolmém směru na plochu 
kormidla. V případě směrového kormidla se jedná o osu y dle obr. 9.1. Hmoty před 
osou otáčení tak budou nabývat záporných hodnot. Jedná se o konstrukci náběžné 
hrany, ramena hmotového vyvážení a konstrukce rohového odlehčení před osou otáčení. 
Hmoty za osou otáčení, konkrétně se jedná o konstrukci odtokové hrany, flettneru a 
mechanismu řízení flettneru, hodnot kladných. Samotný výpočet je na následující 
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Výpočet vychází z rovnice pro statické vyvážení: 
 ∙  + ∑  +  = 0 (9.1) 
Kde: 
mh  –  hmotnost vývažku  
xh  –  rameno vývažku (vzdálenost k ose y) 
mi  –  hmotnost jednotlivých částí konstrukce 
xi  –  vzdálenost těžiště jednotlivých částí konstrukce k ose otáčení (osa y) 
Hmotové vyvážení na směrovém kormidle je rozloženo do dvou oblastí – spodní a 
dolní. Spodní hmotové vyvážení je umístěno na rameni vývažku, které z konstrukčních 
důvodů zůstává shodné s rozměry původní konstrukce (dle obr. 9.2. xh = 560mm). 
Stejně tak je tomu i u horního vyvážení, které je umístěno v náběžné plošce rohového 
odlehčení. Vzdálenost k ose otáčení je shodná se vzdáleností spodního hmotového 
vyvážení, a proto bude při výpočtu brána obě vyvážení jako celek. Jejich hmoty pak 
budou rozloženy dle poměru umístění vývažků k celkovému těžišti kormidla. 
Z rovnice statického vyvážení (1) vyjádříme jedinou neznámou – hmotnost 
vývažku: 
 =









= 4721: = 4,71: 
součet obou vývažků je roven 4,6kg. Velikost jednotlivých hmot bude rozložena 
dle poměru vzdáleností k ose trupu letounu (obr. 9.2.) 
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Hmotnost jednotlivých vývažků (rovnice o dvou neznámých) bude vypočtena dle 
vztahů: 
< = <> + <? (4) 
<> ∙ @A − <? ∙ @B = 0 (5) 
Vyjádřenou hmotnost z rovnice (4) dosadíme do rovnice (5): 








Zpětným dosazením do rovnice (4) získáme hmotnost horního vývažku: 
< = <> + <? 
<? = < − <> = 4721 − 3502 = 1218: 
 
Souhrn výsledků hmotového vyvážení 
Tab. 9.1. – souhrn výsledků hmotového vyvážení 
  Hmotnost [g] Vzdálenost x [mm] Vzdálenost y [mm] 
Spodní vývažek 3502 560 1122 
Horní vývažek 1218 560 3225 
 
Návrh kompozitového směrového kormidla pro letoun L410 NG 
50 
 
10. Návrh vrstvení směrového kormidla 
Pro požadavky na hmotnostní úspory je na většině konstrukčních celků využito 
uhlíkových vláken s polymerní matricí, jejichž vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1.  
Jako jednosměrná uhlíková tkanina byla zvolena tkanina Interglas 98340 o gramáži 170 
g/m
2
 pro keprové tkaniny Interglass 98131 a 98121. Ze skelných tkanin jsou to keprové 
tkaniny Interglas 90070 a 92110. Jak již bylo pojednáno v kapitole 6, tkanina 90070 
bude sloužit hlavně pro hladší povrch potahu a zlepšení přilnavosti nátěru. Skelná 
tkanina 92110 je vhodná k absorbaci přebytečné pryskyřice při vytvrzení. Bude 
umístěna jako technologická vrstva mezi nomexovou voštinu. 
Tab. 10.1. – vlastnosti použitých tkanin [13] 
  uhlíková tkanina Skelná tkanina 
označení 98340 98131 98121 90070 92110 
typ jednosm kepr kepr kepr kepr 








1770 1770 1770 1677 1677 
q [g/m
2
] 170 163 93 80 160 
E1 [MPa] 
77000 39470 39470 16600 16600 
E2 [MPa] 
3400 39470 39470 16600 16600 
μ [-] 0,28 0,037 0,037 0,037 0,2 
t [mm] 
0,21 0,26 0,14 0,088 0,17 
G12 [MPa] 
2870 1620 1620 2354 2354 
G23 [MPa] 
2870 1620 1620 1170 1170 
G13 [MPa] 
2870 1620 1620 1170 1170 
σpt1 [MPa] 
420 146 146 95 95 
σpt2 [MPa] 
58 146 146 95 95 
σpd1 [MPa] 
420 146 146 95 95 
σpd2 [MPa] 
200 146 146 95 95 
τp12 [MPa] 






Návrh kompozitového směrového kormidla pro letoun L410 NG 
51 
 
Většina konstrukčních celků, konkrétně potah, žebra a stojina hlavního nosníku, 
budou tvořeny sendvičem. Ten se vyznačuje zvýšenou ohybovou tuhostí při menším 
nárůstu jeho hmotnosti. Jádro potahu a předního nosníku tvoří nomexová voština o 
velikosti buňky 5mm, jelikož se nomex vyznačuje nízkou hustotou a lepšími únavovými 
vlastnosti. Jeho nedostatkem je však zvýšená cena. Jádra žeber tvoří pěna Herex. Zde 
nebylo nutné z pevnostního hlediska použít nomexové voštiny a pěna Herex tak byla 
zvolena hlavně ze snížení cenových nákladů. V tabulce 10.2. jsou zobrazeny vlastnosti 
pěny Herex, v tabulce 10.3. nomexových voštin. Směry zatížení nomexových voštin 
jsou zobrazeny na obr. 3.5., str.20 
 Tab. 10.2. – vlastnosti pěny Herex [13] 
Herex C70.75 
výrobce Havel 
ρ [kg/m3] 80 
E1 [MPa] 66 
μ [-] 0,1 
G12 [MPa] 30 
σpt1 [MPa] 2 
σpd1 [MPa] 1,45 
τp12 [MPa] 1,2 
Tab. 10.3. – vlastnosti nomexových voštin [13] 
nomexová voština 
Označení výrobce ρ [kg/m3] 
Velikost 
buňky [mm] 
Tlak [MPa] smyk [MPa] 
Stab. Voština Směr L Směr W 
pevnost modul Pevnost modul pevnost modul 
A1-48-5 Hexcel 48 5 2,4 140 1,2 40 0,7 25 
A1-29-3 Hexcel 29 3 0,9 60 0,5 29 0,37 17 
  
Jak je uvedeno v kap. 6, nedílnou součástí je měděná mřížka z důvodu snížení 
poškození vlivem úderu blesku. Byla vybrána mřížka s ochranou před korozí firmy 
Dexmet certifikovaná a používaná výrobci jako Cirrus [14] 
Tab.10.4. – základní vlastnosti měděné mřížky 
Materiál q [g/m2] A B t [mm] Oblast 
pokrytí 
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10.1. Vrstvení celků konstrukce 
Pořadí je uvedeno tak, jak je vkladeno do negativní formy. Velikosti ploch jsou 
odečteny včetně lemů 
10.1.1. Vrstvení vnitřních konstrukčních celků 
a) Přední nosník 
Jádro stojiny předního nosníku tvoří nomexová voština o velikosti jádra 5mm 
omotaná dvěma vrstvami skelné tkaniny 92110, navrstvené po celé délce nosníku. 
V místech umístění závěsů je z důvodů zvýšení tloušťky spoje navíc přidány duralové 
plechy o tloušťce 1,5 mm uchyceny záplaty skelné tkaniny 92110, jak zobrazuje obr. 
3.7.  
Tab. 10.5. – vrstvení předního nosníku 
Přední nosník 
číslo Vrstvy  Počet vrstev Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1 2 92110 0,17 ±45 0,616 160 185 425,04 
2 1 2024 1,5   0,016 2800   85,71 
3 1 2024 1,5   0,015 2800   80,36 
4 1 2024 1,5   0,01 2800   53,57 
5 2 92110 0,17 ±45 0,0901 160 185 95,73 
6 1 Nomex 5 ±45 0,575 48   138,00 
7 2 92110 0,17 ±45 0,616 160 185 425,04 
celkem 1303,45 
 
Vrstvy č. 1– Základní vnější vrstvy předního nosníku 
 
 Obr. 10.1.1 – Vrstvení předního nosníku – vrstvy č. 1, 2 
Vrstva č. 2 – Spodní výztuha z duralové destičky pro uchycení středního závěsu 
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 Obr. 10.1.3 – Vrstvení předního nosníku – vrstvy č. 5, 6 
Vrstva č. 4 – Horní výztuha z duralové destičky pro uchycení středního závěsu 
 
 Obr.10.1.4 – vrstvení předního nosníku – vrstva č.4 
Vrstva č. 5 – Výztuhy předního nosníku 
 
 
 Obr.10.1.5 – vrstvení předního nosníku – vrstva č.5 
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Vrstvy č. 7– Závěrná vrstva předního nosníku 
 
 
 Obr. 10.1.7. – vrstvení předního nosníku – vrstvy č. 7 
c) Zadní nosník 
Zadní nosník je stejně jako přední nosník tvaru C. Skládá se však čistě ze čtyř 
vrstev uhlíkových tkanin 98131.  






Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m2] [g] 
1,2,3,4 4 98131 0,26 ±45 0,124 163 184 172,11 
Celkem 172,11 
 
d) Žebra náběžné dutiny 






Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,045 163 184 31,23 
3 1 Herex 3 - 0,039 80   9,36 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,045 163 184 31,23 
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Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,027 163 184 18,74 
3 1 Herex 3 - 0,021 80   5,04 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,027 163 184 18,74 
Celková hmotnost 42,52 
 
Tab. 10.7.3  – vrstvení žebra J 
Žebro J 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,024 163 184 16,66 
3 1 Herex 3 - 0,018 80   4,32 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,024 163 184 16,66 
Celková hmotnost 37,63 






Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,019 163 184 13,19 
3 1 Herex 3 - 0,013 80   3,12 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,019 163 184 13,19 
Celková hmotnost 29,49 






Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,018 163 184 12,49 
3 1 Herex 3 - 0,012 80   2,88 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,018 163 184 12,49 
Celková hmotnost 27,86 
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Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,017 163 184 11,80 
3 1 Herex 3 - 0,011 80   2,64 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,017 163 184 11,80 
Celková hmotnost 26,24 
d) Žebra odtokové dutiny 
Tab. 10.8.1 – vrstvení žebra A 
Žebro A 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,117 163 184 81,20 
3 1 Herex 3 - 0,117 80   28,08 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,117 163 184 81,20 
Celková hmotnost 190,48 
Tab. 10.8.2 – vrstvení žebra B 
Žebro B 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,1 163 184 69,4 
3 1 Herex 3 - 0,1 80   24 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,1 163 184 69,4 
Celková hmotnost 162,8 
 
Tab. 10.8.3 – vrstvení žebra C 
Žebro C 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,027 163 184 18,74 
3 1 Herex 3 - 0,027 80   6,48 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,027 163 184 18,74 
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Tab. 10.8.4 – vrstvení žebra D 
Žebro D 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,034 163 184 23,60 
3 1 Herex 3 - 0,034 80   8,16 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,034 163 184 23,60 
Celková hmotnost 55,35 
  
Tab. 10.8.5 – vrstvení žebra E 
Žebro E 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,034 163 184 23,60 
3 1 Herex 3 - 0,034 80   8,16 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,034 163 184 23,60 
Celková hmotnost 55,35 
 
Tab. 10.8.6 – vrstvení žebra F 
Žebro F 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,054 163 184 37,48 
3 1 Herex 3 - 0,054 80   12,96 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,054 163 184 37,48 
Celková hmotnost 87,91 
 
Tab. 10.8.7 – vrstvení žebra G 
Žebro G 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1,2 2 98131 0,26 ±45 0,068 163 184 47,19 
3 1 Herex 3 - 0,068 80   16,32 
4,5 2 98131 0,26 ±45 0,068 163 184 47,19 
Celková hmotnost 110,70 
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f) Ploška hmotového vyvážení v horní části náběžné hrany 
Na tuto plošku bude připojeno hmotové vyvážení v horní části náběžné hrany.  






Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1 1 98131 0,26 ±45 0,021 163 184 7,287 
2 1 2024 1,5 - 0,20 2800  20,05 
3 1 98380 0,21 90 0,021 170 117 6,027 
4 1 98131 0,26 ±45 0,021 163 184 7,287 
Celková hmotnost 40,601 
 
e) Odtoková lišta 






Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 

















10.1.2. Vrstvení vnějších konstrukčních celků 
a) Dolní hmotové vyvážení  
Hmotové vyvážení je sendvičové konstrukce, kde jádro tvoří pěna Herex o 
tloušťce 40mm, omotané jednou vrstvou keprové tkaniny 98141 a jednou vrstvou 
jednosměrné tkaniny 98340  
Tab. 10.11– vrstvení dolního vyvážení 
Hmotové vyvážení 
číslo Vrstvy  
Počet 
vrstev 
Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1 1 98141 0,26 ±45 0,1591 163 184 55,21 
2 1 98340 0,21 0 0,1591 170 117 45,66 
3 1 Herex 40   0,098 80   313,60 
4 1 98340 0,21 0 0,1591 170 117 45,66 
5 1 98141 0,26 ±45 0,1591 163 184 55,21 
Celková hmotnost 515,34 
 
 













Vrstvy jsou uvedeny tak, jak budou vloženy do negativní formy. Pravý i levý 
potah jsou vrstveny stejně, zde je uveden popis vrstvení levého potahu. 






Materiál t Orientace 
Velikost 
plochy 
Tkanina Epoxid Hmotnost 
[-]   [-] [mm] [°] [m2] [g/m2] [g/m3] [g] 
1 1 90070 0,088 ±45 2,94 80 63 420,28 
2 1 CU 110 0,127 ±45 0,62 107,4   66,80 
4 2 98121 0,140 ±45 1,04 90 107 409,76 
5 1 2002 1,500   0,07 2800   274,68 
6 2 98121 0,140 ±45 0,41 90 107 159,96 
7 2 98121 0,140 ±45 0,03 90 107 13,00 
8 2 98121 0,140 ±45 0,15 90 107 59,49 
9 2 98121 0,140 ±45 0,03 90 107 11,82 
10 2 98340 0,210 0 0,09 170 117 46,94 
11 1 98340 0,210 0 0,02 170 117 6,03 
12 1 92110 0,200 0 2,94 220 234 1334,31 
13 1 nomex 5,000 - 1,40 48   336,00 
14 1 92110 0,200 0 2,94 220 234 1334,31 
15 1 90070 0,088 ±45 2,94 80 63 420,28 
16 4 92110 0,170 ±45 0,14 160 180 285,60 
17 4 98141 0,260 ±45 0,20 163 184 277,60 
Celková hmotnost 5110,08 
Vrstva č. 1 – vnější vrstva skelné tkaniny pro lepší povrch a přilnavost nátěru 
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Vrstva č. 2 – měděná mřížka pro rozvod energie z úderu blesku 
 
 Obr. 10.3.2 – 2. Vrstva potahu 
Vrstva č. 4 – Vyztužení náběžné hrany 
 
  Obr. 10.3.4 – 4. Vrstva potahu 
Vrstva č. 5 – Příložky hliníkových destiček. Místa připojení závěsů 
 





























Vrstva č. 6 – horní záplata rohového odlehčení z uhlíkové tkaniny – vyztužení potahu 
vlivem zatížení horního hmotového vyvážení 
 
 Obr. 10.3.6 – 6. Vrstva potahu 
  
Vrstva č. 7 – Dolní záplata potahu – uchycení spodních závěsů 
 
  Obr. 10.3.7 – 7. Vrstva potahu 
 
 
Vrstva č. 8 – Střední záplata potahu – umístění manipulačních otvorů a vyztužení 
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 Obr. 10.3.8 – 8. Vrstva potahu 
Vrstva č. 9 – Střední záplata potahu – vyztužení místa uchycení středního závěsu  
 
 Obr. 10.3.9 – 9. Vrstva potahu 
Vrstva č. 10 – pásnice předního nosníku 
 Obr. 10.3.10 – 10. Vrstva potahu 
 
Vrstva č. 11 – pásnice zadního nosníku 
 























Vrstva č. 12 – technologická vrstva skelné tkaniny. Slouží k lepší absorpci pryskyřice 
z nomexové voštiny a zvýšení její tuhosti 
 
 
 Obr. 10.3.12 – 12. Vrstva potahu 
Vrstva č. 13 – jádro potahu z nomexové voštiny. 
 
 
 Obr. 10.3.13 – 13. Vrstva potahu 
Vrstva č. 14 – technologická vrstva skelné tkaniny. Slouží k lepší absorpci pryskyřice 
z nomexové voštiny a zvýšení její tuhosti 
 





































Vrstva č. 15 – závěrná vrstva potahu skelné tkaniny 
 
 Obr. 10.3.15 – 15. Vrstva potahu  
 
Vrstva č. 16 – zámky potahu náběžné hrany 
 
 Obr. 10.3.16 – 16. Vrstva potahu 
Vrstva č. 17 – Odtoková lišta 
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10.2. Volba lepidla  
Jako vhodnou volbou pro lepení konstrukce bylo vybráno dvousložkové 
tixotropní lepidlo Araldit 2014 na bázi epoxidové pryskyřice s vysokou pevností ve 
střihu lepeného spoje. Vytvrzující složka bude Araldit 2014 B (HB 5323) se 
směšovacím poměrem 2:1 
Vlastnosti lepidla Araldit: 
- tixotropní 
- odolnost do 120°C 
- Dobrá odolnost proti vodě a širokému spektru chemikálií 
- pro lepení mnoha druhů materiálů 
- pevnost ve střihu při 60°C = 21MPa 
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11. Výpočet hmotnosti 
Hmoty jednotlivých konstrukčních celků byly vyčísleny v předchozí kapitole 
v tabulkách v kap. 10. Velikost ploch všech částí, včetně lepených spojů byly odměřeny 
v programu CATIA. V programu Microsoft Excel byla následně vypočtena hmotnost 
celého směrového kormidla.  
 
Tab. 11.1. – Celková hmotnost kompozitní konstrukce kormidla 
část Hmotnost [g] Hmotnost [kg] 
Přední nosník 1094,00 1,09 
Zadní nosník 172,11 0,17 
žebra 818,00 0,82 
Potah 10220,68 10,22 
Konstrukce vyvážení 515,34 0,52 
Lepené spoje 1787,50 1,79 
Vývažky 4721,45 4,72 
Závěsy 1500,00 1,50 
Flettner 3000,00 3,00 
Řízení Flettneru 300,00 0,30 
Barva 2000,00 2,00 
Celková hmotnost 26129,08 26,13 
 
Původní hmotnost směrového kormidla:  30,2 kg 
Hmotnost kompozitní koncepce kormidla: 26,1 kg 
Rozdíl: - 4,1 kg 
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12. Pevnostní výpočet   
12.1. Definice pevnostního zatížení      [19], [20] 
Společností Aircraft industries bylo dodáno pevnostní zatížení svislých ocasních 
ploch a směrového kormidla. Dokument pod projektovým označením MOSTA 
obsahoval zatížení při několika režimech letu. Dle lit [20] však ze všech uvedených 
zatížený stačilo vybrat nejkritičtější případy a to: Zatížení při letu s maximální 
horizontální rychlostí označené jako případ 529, a zatížení při výpadku jednoho motoru 
označené jako případ 530. V programu PATRAN pak bylo vymodelováno přesné 
rozložení placek tak, jak budou rozloženy při statické zkoušce (obr. 12.5.) 
Konfigurace letounu: 
Případ 530 – vysazení pohonné jednotky: 
MTOW [kg] 7000 
ML [kg] 6800 
MZFW [kg] 6800 
Rychlost  [km/h EAS] 284 
Typ motoru  [-] GE H85-200 
Typ vrtule [-] AV-725 
Zatěžující síla [N] 6514 
 
Případ 529 – Poryv při maximální rychlosti VmaxE: 
MTOW [kg] 7000 
ML [kg] 6800 
MZFW [kg] 6800 
Rychlost  [km/h EAS] 284 
Typ motoru  [-] GE H85-200 
Typ vrtule [-] AV-725 
Zatěžující síla [N] 8123 
Případ hmotového zatížení 
Další zatížení, která byla při výpočtu použita, jsou hmotová vyvážení. Podle 
předpisu FAR 23.659 musí být nosná konstrukce řídící plochy navržena tak, aby 
koncentrované závaží hmotového vyvážení mělo velikost:   
a) 24g kolmo k rovině řídící plochy, 
b) 12g dopředu a dozadu, a 
c) 12g rovnoběžné s osou závěsu 
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Z těchto kritérií je vybrán nekritičtější případ zatížení 24g kolmo k řídící rovině 
řídící plochy. Hmotnost obou vývažků je spočtena v kap. 9 str.50, vzdálenost od řídících 
ploch je shodná s původním konstrukcí – 560mm od osy otáčení kormidla. Zatěžující 
síly mají velikost: 
Zatížení spodního vývažku: 
 = 24 ∙  ∙  ∙ ! = 24 ∙ 3,502 ∙ 9,81 ∙ 1,5 
 =1236,7 N 
Zatížení horního vývažku: 
" = 24 ∙  ∙  ∙ ! = 24 ∙ 1,218 ∙ 9,81 ∙ 1,5 
" =430,0 N 
Kde: 
g – gravitační zrychlení [m/s
2
] 
m – hmotnost vývažku [kg] 
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12.2. Souřadnicový systém 
Pro správné rozložení sil hmotových zatížení a správné laminování konstrukce 
bylo potřeba vytvořit nové souřadnicové systémy tak, aby odpovídaly směry sil zatížení 
podle předpisu FAR 23.659, a také aby během laminování byl směr vrstev vždy ve 
směru osy x (z důvodu jednotné orientace). Systém 1 byl použit pro laminování 
spodního hmotového vyvážení a rozložení hmotového zatížení. Systém 2 pak pro 
rozložení hmotového zatížení v horní části a určení okrajových podmínek závěsů 
 
 Obr. 12.1. – Použité souřadnicové systémy 
12.3. Postup výpočtu 
Základem výpočtu je předem vytvořený CAD model v programu CATIA 
původního směrového kormidla dodaný společností Aircraft industries.  Tento model 
byl pozměněn o konstrukční úpravy vlastního koncepčního návrhu kompozitové 
varianty.  
12.3.1. Tvorba sítě 
Jakmile byl plošný model připraven, bylo na něj možné nanést síť. Tvorba 
základní sítě proběhla opět v programu CATIA, konkrétně v modulu Advanced 
meshing tools. Před samotným meshováním však bylo potřeba vytvořit hrany v místech, 
kde budou k sobě spojeny jednotlivé prvky konstrukce. Sítě jednotlivých dílů pak byly 
propojeny přes tyto hrany. Důvodem takovýchto úprav je návaznost jednotlivých 
elementů různých konstrukčních prvků a tím celistvosti celé sítě.  




 Obr. 12.2. – Síťový model z programu CATIA 
Hlavním elementem celé sítě byl zvolen čtyřúhelník o délce hrany 25mm. Taková 
velikost elementu se jeví jako vhodný kompromis mezi následnou ruční úpravou 
elementů a rozlišením napěťové analýzy. V místech zahuštění sítě (rozmístění žeber 
původní konstrukce) jsou použity i trojúhelníkové elementy. Ruční úprava byla nutná i 
v oblasti hmotového vyvážení. Zde se tvořily jen plošné 2D elementy čtyřúhelníkových 
a trojúhelníkových tvarů. Mezi těmito plochy však bylo potřeba, z důvodu návaznosti 
jednotlivých elementů, vytvořit 3D prvky představující pěnu HEREX. Jedná se o 
hexagonální a tetragonální trojrozměrné elementy. 
 
 Obr. 12.3. – Detail zahuštění sítě 
Jakmile byla celistvost celé sítě hotova bez sebemenších problémů, mohlo se 
přistoupit k vytvoření kompozitních materiálů jednotlivých dílů v modulu Laminat 
Modelere, tentokrát již v programu PATRAN. Před samotným laminováním se 
definovaly materiálové vlastnosti uhlíkových a skelných tkanin, a nomexového jádra 
jako ortotropní lineárně elastické, pěna Herex pak izotropně lineárně elastická. 
Vkládáním jednotlivých vrstev tkanin se nástrojem Laminate modeler v programu 
Patran vytvořil celkový kompozitní materiál.  
12.3.2. Tvorba vetknutí 
Směrové kormidlo je vetknuto v místech čtyř závěsů (viz kap. 5.2.) pomocí MPC 
prvků RBE2, jež jsou pevně spojeny s uzly jednotlivých elementů. Na rozdíl od prvků 
RBE3 reprezentují nekonečně tuhý prvek, určující stejné množství pohybů pro každý 
uzel, ke kterému je připojen. Proto se nejlépe hodí k pevnému uchycení modelu, jako 
jsou právě závěsné podpěry. MPC prvek typu RBE3 je interpolační prvek, který 
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definuje lineární vztah mezi uzlovými stupni volnosti a používá se hlavně pro rozložení 
zatížení do množiny zvolených bodů. 
Kromě spodního závěsu zobrazeného na obrázku 12.4. vpravo, budou v ostatních 
třech vetknutí odebrány všechny stupně volnosti až na rotace ve směru osy y, kolem 
které se můžou závěsy otáčet. Spodní závěs může rotovat kolem osy z, proto mu bude 




 Obr. 12.4. – Vetknutí MKP modelu 
Stejně jako podpěry byly přes MPC prvky rozloženy i zatěžující síly. MPC prvek 
pro rozložení těchto sil byl vybrán typ RBE3 z důvodu, jenž je popsán výše. Podle 
protokolu MOSTA [19] se do jednotlivých prvků zavedly síly o velikostech, 
představující zatížení režimů 529 – režimu při maximální rychlosti a 530 – režimu při 
obratové rychlosti vA tak, aby zatížení odpovídalo reálnému únavovému zkoušení 
kormidla. Stejně taky byly rozvedeny i síly v hmotových zatížení o velikostech a 
směrech podle předpisu FAR 23.659 
 
 Obr. 12.5. – Rozložení zatěžujících sil během statické zkoušky 
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13. Výsledky a Vyhodnocení MKP analýzy 
Výpočtová lineární napěťově-deformační analýza MKP modelu byla provedena 
v řešiči NASTRAN pro všechny uvedené typy zatížení v kapitole 12.1. Výsledky těchto 
rozborů jsou napětí v osách kolmo a ve směrech vláken, smyková napětí po tloušťce 
laminátu a v jeho rovině. Další vyhodnocení jsou v elementech a to minimální a 
maximální osová napětí. Nezbytným výsledkem je i interlaminární smykové napětí pro 
každou vrstvu laminátu. 
Součástí výsledků je také součinitel poruchy „Failure idnex“, který analyzuje 
poruchy předem určených kritérií. V daném elementu dojde k poruše, pokud součinitel 
překročí hodnotu 1 
Výsledkový soubor spočtený programem NASTRAN je možné v programu 
PATRAN graficky zobrazit buďto zvlášť pro každou vrstvu, nebo pro celý kompozitní 
materiál. V případě, že vyhodnocuje výsledky celého laminátu, zobrazí se vždy hodnota 
poruchového kritéria, která je v jednotlivých vrstvách největší. Díky tomu lze celkem 
snadno určit místa konstrukce, kde poruchy nabývají kritické hodnoty. Tímto postupem 
však nelze zjistit vrstvu, ve které je kritická hodnota největší ani typ poruchy. Pro určení 
těchto hodnot by bylo potřeba určit napětí v jednotlivých vrstvách laminátu a to ve 
všech směrech. Jelikož se samotná kompozitní konstrukce směrového kormidla skládá 
z mnoha konstrukčních dílců tvořeného velkým množstvím vrstev, byla by tato metoda 
časově velmi náročná. 
  Pro sendvičové struktury však nebylo možné použít poruchová kritéria 
vypočtená programem PATRAN, neboť umí řešit pouze kritéria laminátu bez jádra. 
Jelikož je většina konstrukce směrového kormidla tvořena sendvičovou strukturou, bylo 
potřeba vyhodnotit i poruchová kritéria sendvičů. Z toho důvodu se jeví nejlepší 
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13.1. Program COMPOST [18] 
Program COMPOST již umožňuje podrobněji řešit nejen napěťovou analýzu 
MKP elementů kompozitů, ale i poruchové kritéria sendvičových struktur. Jeho součástí 
jsou tři výpočtové nástroje pro vyhodnocení konstrukce: 
a) Report 
Slouží k zobrazení základních informací zvolených elementů a to: 
-  tloušťky vrstev, orientace vrstev a druh materiálu 
- v každé vrstvě určí dvě smyková a tři normálová napětí po tloušťce 
- vše zobrazí ve formě grafu s vykreslenými napětími vrstev, které se ve zvoleném 
elementu nacházejí 
b) Analysis 
Slouží k zobrazení základních informací zvolených elementů a to: 
-  tloušťky vrstev, orientace vrstev a druh materiálu 
- v každé vrstvě určí dvě smyková a tři normálová napětí po tloušťce 
- provede výpočet tří poruchových kritérií laminátů včetně poruchových kritérií 
sendvičových konstrukcí 
. vše zobrazí ve formě grafu s vykreslenými napětími vrstev, které se ve zvoleném 
elementu nacházejí 
c) Min/Max 
- nalezne elementy, ve kterých bylo překročeno některé z níže uvedených kritérií. 
Výsledkem je seznam těchto elementů seřazených sestupně podle velikosti poruchy, 
včetně zobrazení, v jaké vrstvě došlo k poruše a o jakou se konkrétně jednalo. 
Součinitele poruchy umí program COMPOST vypočítat pro tyto poruchová 
kritéria laminátů: 
1) Kritérium maximálního napětí 
Jedná se o neinteraktivní poruchové kritérium, jehož výsledkem jsou součinitele 


















σ1 – Napětí ve směru vláken 
σ2 – Napětí v protisměru vláken 
τ12 – Napětí ve smyku 
X – Maximální dovolené napětí ve směru vláken 
Y – Maximální dovolené napětí v protisměru vláken 
Z – Maximální dovolené napětí ve smyku 
V případě, že napětí σ1 a σ2 budou v tahu, musejí být i dovolená napětí X a Y 
v tahu. Stejně je tomu tak i při zatížení tlakem 
2) Kritérium Tsai-Wu 
Jedná se o interaktivní kritérium poruchy, kde je součinitel vyjádřen rovnicí: 
 = 1 + 2 + 11 + 22 + 66 + 12 
Kde: 
1 = 1 ! +
1
 " 
2 = 1#! +
1
#" 
11 = 1 ! ∙  " 
22 = 1#! ∙ #" 
66 = 1% 
12 = 12 ∙  ! ∙  " 
3) Kriterium Tsai-Hill 












I zde platí, stejně jako u kritéria maximálního napětí, že v případě σ1 a σ2 budou 
tahová, budou i hodnoty X a Y nabývat tahových hodnot. S tlakem je tomu stejně. 
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4) Kritérium Hashin 
Výsledkem interaktivního poruchového kritéria Hashin jsou tři součinitele 
poruchy: 
Součinitel porušení vláken v tahu: 
1 =  ! 
Součinitel porušení vláken v tlaku: 











Pro sendvičové konstrukce počítá program COMPOST tyto poruchová kritéria: 
1) Wrickling 
Poruchové kritérium Wrickling, neboli Stabilní porucha potahu, je porucha 
tlakovým zatížením konstrukce, kdy se potah sendviče při překročení požadované meze 
lokálně vybočí ze své původní struktury, jak zobrazuje obrázek 6.1. Následky této 
poruchy bývají pro konstrukci fatální z důvodu velké ztráty stability potahu. Tato 
porucha se dá omezit zvýšením stability sendvičové konstrukce a zlepšení adheze mezi 
jádrem sendviče a potahem. 
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2) Flexural core crushing 
Porucha Flexural core crushing, neboli ohybové drcení jádra, vyhodnocuje 
porušení sendvičové konstrukce v ohybu, kdy dojde k drcení jádra sendviče. Dochází 
k tomu z důvodu velkého ohybového momentu a malé pevnosti jádra v tlaku 
 
 Obr. 13.2. – porucha sendvičových konstrukcí - Flexural core srushing 
3) Shear crimping 
Porucha Shear crimping představuje stabilní smykovou poruchu sendviče. 
Z pravidla bývá nesymetrickou formou wricklingu. Dochází k ní při nízké smykové 
pevnosti a malé tloušťce jádra konstrukce 
 
 Obr.13.3. – porucha sendvičových konstrukcí - Shear crimping 
 
13.2. Vyhodnocení jednotlivých případů 
Pro všechny případy zatížení byla vyhodnocena pevnostní MKP analýza pomocí 
post-processingu v programu MSC Patran. Bude zhodnocena celá konstrukce 
směrového kormidla kritériem Max-stress s určením maximálního součinitele poruchy 
kritických míst konstrukce. 
Dále byly všechny konstrukční díly tvořené sendvičovou strukturou vyhodnoceny 
programem COMPOST za použití nástroje Min/Max k nalezení nejkritičtějších částí – 
elementů kontrolovaného konstrukčního dílu. Součástí vyhodnocení je tabulka s dvaceti 
poškozenými elementy podle všech výše uvedených kritérií, typ materiálu a vrstva, kde 
k poruše došlo, velikost součinitele poruchy včetně kritéria, podle kterého k poruše 
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13.2.1. Případ 530 – vysazení pohonné jednotky: 
U tohoto případu zatížení dochází k největším poruchám ve spodní části 
směrového kormidla, jak zobrazuje obr. 13.4. Tento typ zatížení se ovšem nejeví jako 
kritický případ. Největší součinitel poruchy má hodnotu 0,88, a to v místě spodní části 
směrového kormidla, kde působí největší ohybové zatížení. Program COMPOST 
vyhodnotil největší zatížení ve stejném místě, ovšem s hodnotou 0,79. Velkých zatížení 
se dostahuje také v horní části kormidla. Zde nabývá porušení obdobných hodnot jako 
ve spodních částech 
 
 









Tab. 13.1. – Poruchové elementy z programu COMPOST 
Subcase ID: 11 
Processed elements count: 2692 
Failed elements count: 0 
Element ID Layer Failure type Value 
7676 1001 core-shear 0.797 
9687 1001 wrinkling-top 0.631 
9685 1001 dimpling-bottom 0.614 
9688 1001 dimpling-bottom 0.572 
9225 1001 wrinkling-top 0.571 
9374 1001 dimpling-bottom 0.548 
9375 1001 dimpling-bottom 0.548 
8735 1001 dimpling-bottom 0.546 
9370 1001 dimpling-bottom 0.544 
9255 1001 dimpling-bottom 0.537 
9586 1001 core-shear 0.536 
9379 1001 dimpling-bottom 0.531 
9372 1001 dimpling-bottom 0.525 
9273 1001 dimpling-bottom 0.522 
9256 1001 dimpling-bottom 0.521 
9373 1001 dimpling-bottom 0.520 
9371 1001 dimpling-bottom 0.518 
9686 1001 wrinkling-top 0.515 
9226 1001 wrinkling-top 0.505 
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13.2.2. Případ 529 – Poryv při maximální rychlosti VmaxE: 
Zatížení od poryvu při maximální rychlosti letu se ze všech případů jeví jako 
nejvíce zatěžující pro celou konstrukci kormidla. Podle programu PATRAN jsou 
nejvytíženější elementy v dolní části potahu - v místě spodního závěsu, jak ukazuje obr. 
13.5. Vnitřní konstrukce se jeví jako bezporuchová. 
 
 Obr. 13.5.- Případ 529 – Poryv při maximální rychlosti VmaxE: 
 
 Obr. 13.6. – Vyhodnocení – případ 529 – detaily konstrukce 
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Tab. 13.2. – Poruchové elementy při zatížení případu 529 
Subcase ID: 9 
Processed elements count: 2692 
Failed elements count: 1 
Element ID Layer Failure type Value 
7676 1001 core-shear 1.247 
9586 1001 core-shear 0.858 
9685 1001 dimpling-bottom 0.814 
8735 1001 dimpling-bottom 0.792 
9687 1001 wrinkling-top 0.754 
9225 1001 wrinkling-top 0.737 
9446 1001 core-shear 0.711 
9370 1001 dimpling-bottom 0.687 
9688 1001 dimpling-bottom 0.679 
9371 1001 dimpling-bottom 0.675 
9372 1001 dimpling-bottom 0.667 
9255 1001 dimpling-bottom 0.663 
9375 1001 dimpling-bottom 0.659 
9549 1001 core-shear 0.653 
9226 1001 wrinkling-top 0.649 
9597 1001 wrinkling-top 0.647 
9686 1001 wrinkling-top 0.638 
9374 1001 dimpling-bottom 0.636 
9256 1001 dimpling-bottom 0.633 
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13.2.3. Zatížení spodním hmotovým vyvážením 24g kolmo ve směru řízení 
V tomto případě už podle programu PATRAN dochází k mírnému porušení 
konstrukce, neboť součinitel poruchovosti nabývá hodnot kolem jedné. Jedná se o místo 
uchycení statického vyvážení na konci konstrukce a částečně v místě přichycení 





Obr. 13.7 – Vyhodnocení – zatížení dolního vývažku 24g ve směru osy řízení 
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13.2.4. Zatížením horním hmotovým vyvážením 24g kolmo ve směru řízení 
Tento případ zatížení se zdá být nejméně zatěžujícím případem. Elementy, které 
jsou zatíženy nejvíce, nabývají hodnot okol 0,4. Jedná se o místo uchycení horního 
závěsu, kde je menší koncentrace napětí vlivem uchycení. Program COMPOST však 
nevyhodnotil toto místo jako rizikové, největší hodnoty se stejně jako v programu 
PATRAN pohybují kolem 0,4  
 
 
Obr. 13.8 – Vyhodnocení – zatížení horního vývažku 24g ve směru osy řízení 




Po úspěšném vyhodnocení veškerých případů zatížení, se nyní může stanovit 
závěr o navržené konstrukci směrového kormidla. 
Při prvním pohledu se zdá, že materiálová skladba je dostatečná po celé jeho 
konstrukci. Nacházejí se zde však místa, kterým bude potřeba při podrobnějším návrhu 
zvýšit svou pozornost. Jedná se především o horní část potahu, oblast závěsu řízení 
kormidla a místo připojení zatížení spodního hmotového vyvážení. V těchto míst 
dosahovaly součinitele poruchy největších hodnot.  
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1. Nejvytíženější oblast  
  Tato oblast se nachází v horní části potahu kormidla. Při zatížení od poryvu při 
maximální rychlosti dosahovaly hodnoty součinitele porušení hodnot až 0,8. Důvodem 
takového porušení bude zřejmě velká koncentrace ohybového namáhání. Při 
podrobnější analýze programem COMPOST se zdá být tato teorie správná, neboť se zde 
dosahuje velkých tlakových namáhání v jedné straně potahu sendviče a velkých 
tahových namáhání na straně druhé. Jelikož se však elementy, které dosahují takto 
velkých poruchových hodnot, nacházejí přímo pod MPC prvkem představující silové 
zatížení, může se brát hodnoty s menší rezervou. 
2. nejvytíženější oblast 
V této oblasti dochází k největší poruchovosti při zatížení hmotovým 
vyvažováním. Součinitel poruchovosti zde nabýval hodnot 1,12, což se vzhledem 
k požadavkům předpisu jeví jako kritické. Řešením tohoto místa by mohlo být 
vyztužení keprovou tkaninou pro lepší rozvedení zatížení do větších oblastí. Zatížení se 
vyskytuje v místě připojení vývažku dvěma šroubovými spoji. Je třeba udělat bližší 
podrobnou analýzu šroubového zatížení, zda je součinitel  poruchy skutečně kritický. 
3. nejvytíženější oblast 
Dalším místem, kde docházelo k větším hodnotám součinitele poruchy při 
zatížení od poryvu při maximální rychlosti, je místo uchycení spodního závěsu. 
Hodnoty poruch zde dosahovaly velikosti 0,95. Tato hodnota se ještě nezdá být příliš 
kritická, přesto by bylo vhodné tomuto místo věnovat menší pozornost. Program 
Compost vyhodnotil toto místo nejvíce zatížené tlakovou silou. Jádro je v této oblasti 
porušeno porušením buňky tlakem a smykem. Řešením by mohlo být například zvětšení 
oblasti spodní záplaty z uhlíkové keprové tkaniny, popřípadě přidáním její další vrstvy. 















Tato diplomová práce se zabývá návrhem kompozitního směrového kormidla 
vycházející z duralově-plátnové konstrukce letounu L410 NG.  
Na základě definice kompozitních materiálů a technologie jejich výroby, byly 
vybrány materiály pro skladbu konstrukce. Následně byla zvolena nejvhodnější 
technologie výroby. Z dodaných pevnostních charakteristik a podkladů pro statickou 
zkoušku společnosti Aircraft Industries byly vybrány nejrizikovější případy zatížení pro 
následnou pevnostní kontrolu, a to: Zatížení při vysazení pohonné jednotky, zatížení od 
poryvu při maximální rychlosti VmaxE, zatížení 24g kolmo ve směru řízení od 
hmotového vyvážení. Nedílnou součástí práce je teorie poškození při úderu blesku, ze 
které byla zvolena nejvhodnější dostupná ochrana. 
Návrh kompozitní varianty směrového kormidla byl vytvořen v programu 
CATIA, kde se z plošných modelů v modulu Advanced meshing tools vyhotovila MKP 
síť o základních rozměrech elementu 25mm. Ta byla následně importována do 
výpočtového programu PATRAN kde se z dříve vybraných materiálů v modulu 
Laminate modeler  navrstvil výsledný kompozitní materiál. Z předem vybraných 
případů zatížení se vytvořily RBE prvky představující zatěžující síly v místech, kde 
dochází ke skutečnému zatížení kormidla při statické zkoušce. Následná pevnostní 
analýza byla podrobena v programech NASTRAN a COMPOST. Dle výsledků těchto 
analýz byly vyhodnoceny kritické místa konstrukce a návrh jejich možných úprav.  
Byl stanoven výpočet uchycení závěsů konstrukce, výpočet hmotových vývažků a 
hmotnostní rozbor, na základě kterého je hmotnost celkové konstrukce 26,1kg. 
Vzhledem k původní hmotnosti kormidla 30,2kg je kompozitní varianta lehčí o 4,1kg. 
Konstrukce byla volena na co možná nejmenší hmotnost v ohledu finančních úspor 
(použití levnějších skelných vláken oproti uhlíkových nebo aramidovým) a jen velmi 
těžce by se hledala hmotnostně optimálnější varianta. Snad jen za užití uhlíkových 
vláken, které by se ovšem promítly na celkové ceně. Lze však říci, že během výpočtu se 
braly v potaz poddimenzované materiálové vlastnosti vláken (odečteny z literatury). 
V případě dostupných materiálových vlastností prokázaných zkouškami a zvýšením 
objemového podílu vláken, je možné, že by se dalo docílit ještě nižší celkové hmotnosti 
konstrukce. 
Certifikační analýzou dle FAR 23 se ukázalo, že není třeba prokazovat zkouškami 
pevnost a odolnost jednotlivých úseků konstrukce (statické a únavové zkoušky 
sendvičových kompozitních panelů s rázovými poškozeními a s vlivem prostředí, 
zkoušky statické a únavové pevnosti vybraných typů lepidel s vlivy prostředí atd.). 
Směrové kormidlo je možno brát jako vrchol BBA kompozitní skladby a statická 
zkouška tak může být provedena až při konstrukčních celků a při kompletním 
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Příloha 1 – Podrobný výpočet hmotového vyvážení 
 
1) Hmoty před osou otáčení kormidla 
a) spodní část 
Lepené spoje 
Typ spoje Plocha [m
2
] t [mm] Gramáž [g/cm
3
] m [g] x [mm] x*m [g*mm
2
] 
Zámek spodní 0,052 2 1,3 135,2 110 14872 
Zámek střední 0,046 2 1,3 119,6 103,5 12378,6 
Zámek horní 0,042 2 1,3 109,2 85 9282 
Žebro H 0,006 2 1,3 15,6 42 655,2 
Žebro I 0,006 2 1,3 15,6 37 577,2 
Žebro J 0,006 2 1,3 15,6 35 546 
Žebro K 0,006 2 1,3 15,6 32 499,2 
Žebro L 0,006 2 1,3 15,6 31 483,6 
Žebro M 0,006 2 1,3 15,6 30 468 
Vyvážení 0,027 2 1,3 70,2 206 14461,2 
Celkem       527,8   54223 
 
 











] m [g] x [mm]  x*m [g*mm] 
Náběžná hrana spodní 2 0,44 347 190,96 110 21005,6 
  2 0,44 143 173,36 110 19069,6 
Náběžná hrana střední 2 0,33 347 144 103,5 14904 
  2 0,33 143 130,8 103,5 13537,8 
Náběžná hrana horní 2 0,268 347 116,32 85 9887,2 
  2 0,268 143 105,5 85 8967,5 
Zámky spodní náběžné 
hrany 2 0,052 347 18,04 110 1984,4 
Zámky střední náběžné 
hrany 2 0,046 347 31,9 103,5 3301,65 
Zámky horní náběžné 
hrany 2 0,042 347 29,1 85 2473,5 
žebro H 4 0,045 347 62,46 42 2623,32 
  1 0,039 80 9,36 42 393,12 
žebro I 4 0,027 347 37,476 37 1386,612 
  1 0,021 80 5,04 37 186,48 
žebro J 4 0,024 347 33,312 35 1165,92 
  1 0,018 80 4,32 35 151,2 
žebro K 4 0,016 347 26,372 32 843,904 
  1 0,013 80 3,12 32 99,84 
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žebro L 4 0,018 347 24,984 31 774,504 
  1 0,012 80 2,88 31 89,28 
žebro M 4 0,017 347 23,596 30 707,88 
  1 0,011 80 2,64 30 79,2 
Vyvážení 12 0,101 347 414,4694 206 85380,7 
Celkem       1590,009   189013,2 
 
b) Horní část 
 
Lepené spoje 
Typ spoje Plocha [m
2
] t [mm] gramáž [g/cm3] m [g] x [mm] x*m [g/mm] 
A1 0,008 2 1,3 20,8 210 4368 
B 0,008 2 1,3 20,8 210 4368 
vyvazeni 0,001 2 1,3 2,6 560 1456 
Celkově       44,2   10192 
 
 












žebro A1 4 0,095 347 131,86 210 27690,60 
  1 0,095 80 7,60 210 1596,00 
žebro B 4 0,045 347 138,80 210 29148,00 
  1 0,039 80 24,00 210 5040,00 
Potah   0,223 197 1433,82 300 430144,68 
Ploška hmot.vyváž. 2 0,021 347 14,57 560 8161,44 
  1 0,021 117 6,03 560 3375,12 






















2) Hmoty za osou otáčení kormidla 
Hodnoty Potahu jsou brány jako celek dle vrstvení (kap. 10.). Je brán v úvahu 
původní flettner včetně servořízení. 
a) Spodní část 
 
Lepené spoje 
Typ spoje Plocha [m
2
] t [mm] gramáž [g/cm3] m [g] 
x 
[mm] x*m [g/mm] 
Nosník přední 0,111 2 1,3 288,6 20 5772 
Nosnk zadní 0,052 2 1,3 135,2 414 55972,8 
Žebro D 0,014 2 1,3 36,4 336 12230,4 
Žebro E 0,014 2 1,3 36,4 191 6952,4 
Žebro F 0,014 2 1,3 36,4 210 7644 
Žebro G 0,019 2 1,3 49,4 291 14375,4 
Celkem       582,4   102947 
 
Hmoty za osou otáčení 
  Počet vrstev Plocha Gramáž m vzdalenost x mm x*m 
Nosník přední 6 0,568 345 855,008 20 17100,16 
  1 0,568 48 147,84 20 2956,8 
  2 0,16 345 1,1104 20 22,208 
  2 0,15 345 1,041 20 20,82 
  2 0,087 345 24,969 20 499,38 
Nosník zadní 4 0,124 90 172,112 505 86916,56 
žebro D 4 0,016 347 47,192 336 15856,51 
  1 0,013 80 8,16 336 2741,76 
žebro E 4 0,016 347 47,192 191 9013,672 
  1 0,013 80 8,16 191 1558,56 
žebro F 4 0,016 347 74,952 210 15739,92 
  1 0,013 80 12,96 210 2721,6 
žebro G 4 0,016 347 94,384 291,4 27503,5 
  1 0,013 80 16,32 291,4 4755,648 
Potah levý 2 1,899 143 880,308 158 139088,7 
  2 1,899 347 2794,824 158 441582,2 
  1 1,791 47 672 158 106176 
  6 0,151 197 488,56 30 14656,8 
  1 0,108 387 99,876 20 1997,52 
  2 0,021 387 12,054 505 6087,27 
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  1 0,07   549,36 50 27468 
Fletner původní       3000 520 1560000 
řízení fletneru       300 187 56100 
Celkem       10308,38   2540564 
 
b) Horní část 
 
Lepené spoje 
Typ spoje Plocha [m
2
] t [mm] gramáž [g/cm3] m [g] x [mm] x*m [g*mm] 
A2 0,008 2 1,3 20,8 210 4368 
C 0,008 2 1,3 20,8 210 4368 
Hlavní nosník 0,001 2 1,3 2,6 560 1456 
lišta 0,2 2 1,3 520 300 156000 
Celkem       564,2   166192 
 
 
Hmoty za osou otáční 
Typ spoje Počet vrstev Plocha [m2] Gramáž [g/m2] m [g] 
 x 
[mm] x*m [g*mm] 
žebro A2 4 0,022 347 30,536 284 8672,224 
  1 0,022 80 1,76 284 499,84 
žebro C 4 0,03 347 37,476 161 6033,636 
  1 0,03 80 6,48 161 1043,28 
Potah   0,223 197 605,286 300 181585,8 
    0,223 48 19,2 300 5760 
Nosník přední 4 0,058 345 120,756 20 2415,12 
  1 0,058 48 2,784 20 55,68 
Lišta 3 0,2 347 277,6 300 83280 
























Element ID: 7676 
Sandwich Failures :  
Sandwich Failure FI 
Core Crushing 0.016 
Core Crimpling 0.031 
Core Shear Strength 1.247 
Wrinkling Top side 0.000 
Wrinkling Bottom side 0.668 
Dimpling Top side 0.000 












Element ID: 9685 
 
Sandwich Failures :  
Sandwich Failure FI 
Core Crushing 0.034 
Core Crimpling 0.679 
Core Shear Strength 0.144 
Wrinkling Top side 0.597 
Wrinkling Bottom side 0.495 
Dimpling Top side 0.177 
Dimpling Bottom side 0.814 
 
 
 
